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RESUMEN 
Actualmente el espectro radioeléctrico en su totalidad se encuentra prácticamente 
asignado o licenciado a distintos operadores a partir del auge de las comunicaciones móviles en 
la última década. Día tras día la demanda de nuevos servicios inalámbricos aumenta lo que 
presenta un problema muy importante de futuro de cara a satisfacer las necesidades de los 
usuarios. 
 
Agencias gubernamentales se encargan de asignar bandas o canales frecuenciales a 
operadores que adquieren licencia sobre la misma para su uso. En la mayoría de los casos estas 
bandas solo son utilizadas esporádicamente por los usuarios licenciados o sólo se usa una 
porción mínima de estas, lo que deja porciones del espectro radioeléctrico libre conocidos como 
Spectrum Holes.  
 
La explotación de estos Spectrum Holes garantizaría un uso más eficaz del espectro 
radioeléctrico, para esto surgen tecnologías hacia un acceso dinámico al espectro, como la Radio 
Cognitiva (CR), cuyos dispositivos son capaces de detectar estas porciones del espectro libre y 
utilizarlas sin afectar a las transmisiones de los usuarios licenciados. 
 
Con el cambio de la televisión analógica a digital surgieron nuevos Spectrum Holes 
conocidos como TV White Spaces (TVWS) al liberar varias porciones dentro del espectro 
determinado para TV (470 – 872 MHz). Al pertenecer a la banda de UHF las señales 
transmitidas presentan una alta capacidad de propagación dándole a los TVWS un gran potencial 
de cara a las comunicaciones móviles de nueva generación. Dada la importancia de los TVWS 
sale la iniciativa del presente PFC cuya finalidad es estudiar y caracterizar la ocupación espectral 
en la banda de televisión digital terrestre (TDT) en un escenario indoor para su futuro uso por 
usuarios de Radio Cognitiva. 
 
La metodología empleada en este proyecto de investigación consistió en estudiar la 
ocupación espectral de la banda de televisión digital terrestre (TDT) dentro de una edificación de 
cara a la detección de TVWS, realizando distintas pruebas y estudios específicos tanto 
temporales como espaciales en distintas áreas de la edificación para observar las variaciones con 
respecto a la ocupación de los canales de TDT. 
 
Palabras Claves: White Spaces, TVWS, Indoor, Radio Cognitiva (CR). 
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ABSTRACT 
Currently the RF spectrum is almost entirely allocated or licensed to several mobile 
operators as a response from the mobile communication boom that took place in the last decade. 
Day after day the demand of new wireless services increases, bringing as a result a big problem 
for future users in order to satisfy their individual needs. 
 
Governmental Agencies handle the spectrum allocation to operators that acquire licenses 
on certain bands or channels for their own use. Most of the time these bands are barely used by 
licensed users, in those cases the unused portion of the band or channel receives the name of 
Spectrum Hole. 
 
The exploitation of these Spectrum Holes would enable a more efficient use of the RF 
spectrum, for this, technologies such as Cognitive Radio (CR) are coming through toward a 
dynamic access of the spectrum, where CR devices will be able to detect and use spectrum holes 
without affecting the Tx of license users of an specific band. 
 
Due to the TV analog-digital switchover new Spectrum Holes appeared and are now 
known as TV White Spaces (TVWS) located in the (470 - 872 MHz) television UHF band. 
Signal transmission in this band presents a high propagation capacity which gives the TVWS an 
important role for future generations of mobile communications. Because of this, comes the 
initiative of this project, aiming a full study and characterization of the spectral occupancy in 
indoor scenarios of the digital television band (DTV) for its future use by CR users. 
 
 The methodology used in this research project consisted on studying the spectral 
occupancy of the DTV band inside of a building in order to detect TVWS, performing various 
tests and specific studies both temporal and spatial in several areas of the building to observe the 
variations respecting channel occupancy on the DTV band. 
 
Key words: White Spaces, TVWS, Indoor, Cognitive Radio (CR). 
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RESUM 
Actualment l'espectre radioelèctric es troba en la seva totalitat pràcticament assignat o 
llicenciat a diferents operadors degut a l’explosió de les comunicacions mòbils en l'última 
dècada. Dia rere dia la demanda de nous serveis sense fil augmenta, el que presenta un problema 
molt important de futur per satisfer les necessitats dels usuaris. 
 
Agències governamentals s'encarreguen d'assignar bandes o canals freqüencials a 
operadors que adquireixen llicència sobre les mateixes per al seu ús. En la majoria dels casos 
aquestes bandes només són utilitzades esporàdicament pels usuaris primaris o només s'usa una 
porció mínima d'aquestes, fet que deixa porcions de l'espectre radioelèctric lliures conegudes 
com Spectrum Holes. 
L'explotació d'aquests Spectrum Holes garanteix un ús més eficient de l'espectre 
radioelèctric, per això sorgeixen tecnologies d’-accés dinàmic a l'espectre, que junt amb la Ràdio 
Cognitiva (CR), en la que els dispositius són capaços de detectar aquestes porcions de l'espectre 
lliure i reconfigurar els seus paràmetres ràdio, permeten utilitzar els Spectrum Holes sense 
afectar les transmissions dels usuaris llicenciats. 
Amb el canvi de la televisió analògica a digital van sorgir nous Spectrum Holes coneguts 
com a TV White Spaces (TVWS) en alliberar diverses porcions dins de l'espectre determinat per 
a TV (470-872 MHz). En pertànyer a la banda de UHF els senyals transmesos presenten una alta 
capacitat de propagació donant als TVWS un gran potencial de cara a les comunicacions mòbils 
de nova generació. Donada la importància dels TVWS surt la iniciativa d'aquest PFC que té com 
a finalitat d'estudiar i caracteritzar l'ocupació espectral en la banda de televisió digital terrestre 
(TDT) en un escenari indoor per al seu futur ús per usuaris de Ràdio Cognitiva. 
La metodologia emprada en aquest projecte d'investigació ha consistit en estudiar 
l’ocupació espectral de la banda de televisió digital terrestre (TDT) dins d'una edificació de cara 
a la detecció de TVWS, realitzant diferents proves i estudis específics tant temporals com 
espacials en diferents àrees de l'edificació per observar les variacions respecte a l'ocupació dels 
canals de TDT. 
Paraules Claus: White Spaces, TVWS, Indoor, Ràdio Cognitiva (CR). 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la última década las comunicaciones móviles e inalámbricas han traído un conjunto de 
ventajas y beneficios a sus usuarios y actualmente forman parte del día a día de cada persona 
dando como resultado un  incremento exponencial en el número de usuarios y en la demanda de 
servicios. 
Con el incremento en la demanda, el espectro radioeléctrico fue concedido a distintos 
operadores dependiendo de zonas geográficas y por cierto periodo de tiempo hasta llegar a un 
punto de escasez espectral lo que genera una gran problemática de cara a futuras generaciones de 
redes móviles o para nuevos servicios solicitados por los usuarios. Una gran porción del espectro 
licenciado es usado esporádicamente o en algunos casos muy poco por los usuarios con permisos 
sobre estos originando Spectrum Holes, lo que representa una gran problemática espectral ya que 
al ser un recurso natural escaso debería ser utilizado al máximo. 
Se proponen técnicas para un acceso dinámico de cara a solventar esta problemática y hacer 
uso de estos Spectrum Holes, entre los cuales destacan los sistemas de Radio Cognitiva, los 
cuales son capaces de adaptarse constantemente a los cambios en el espectro, detectando 
Spectrum Holes y utilizándoles, gracias a sus parámetros de transmisión y recepción que les 
permiten trasladarse en el espectro sin afectar a los usuarios licenciados sobre una banda 
especifica. 
Al realizarse el cambio en la televisión analógica a digital, se liberó una gran porción dentro 
del espectro determinado para la televisión digital terrestre (TDT) (470 – 862 MHz) dando 
origen a los TV White Spaces o con sus siglas TVWS. Estos canales libres dentro de la banda de 
TDT son de gran importancia para las comunicaciones móviles gracias a las propiedades de 
propagación de las señales en dicha banda, por lo que se propone un uso dinámico de las mismas 
para que sean aprovechadas al máximo por las nuevas tecnologías de comunicación mediante 
dispositivos de Radio Cognitiva (CR). 
Se han realizado ya una serie de estudios para estudiar los TVWS en espacios exteriores para 
su uso por usuarios CR mientras que solo pocos en escenarios indoors. Por esta razón surge la 
iniciativa de realizar este proyecto para observar las variaciones tanto temporales como 
espaciales del espectro de TV dentro de una edificación de cara al planteamiento de bases de 
ocupación de la banda de TDT en un escenario indoor. 
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Para esto, se realiza una serie de estudios como: de ocupación de toda y de ciertos canales de 
la banda de TDT en distintos puntos y áreas dentro de una edificación, observando  variaciones 
en el multipath, ocupación temporal de cara a la detección de TVWS, entre otros, para poder 
caracterizar la ocupación y el comportamiento de esta banda para su futuro aprovechamiento por 
tecnologías de CR. 
El proyecto se encuentra estructurado en capítulos de la siguiente manera: 
Capítulo 1: es el presente capítulo, el cual da una introducción del proyecto realizado, 
exponiendo su propuesta y justificación, así como objetivos, limitaciones y alcances encontrados. 
Capítulo 2: se presenta el Marco Referencial, dando a conocer distintos conceptos y 
estudios relevantes al proyecto. 
Capítulo 3: se da a conocer la Metodología empleada a lo largo del proyecto. 
Capítulo 4: se da a conocer el escenario de los estudios, los distintos equipos empleados 
al realizar las mediciones y sus parámetros de configuración. 
Capítulo 5: Contiene un estudio de cobertura outdoor de la banda de TDT con visión 
directa al transmisor principal. 
Capítulo 6: representa la esencia del proyecto al contener distintos estudios con el fin de 
caracterizar las variaciones tanto espaciales como temporales dentro de la banda de TDT indoors. 
Capítulo 7: se dan a conocer las conclusiones obtenidas al analizar los resultados así 
como líneas y recomendaciones de cara a futuros estudios sobre este tema. 
Capítulo 8: contiene el catalogo bibliográfico utilizado en el proyecto. 
1.1. Propuesta 
En este trabajo de investigación se plantea analizar la recepción de señales en la banda de 
televisión digital terrestre (TDT) en un escenario indoor observando sus características y 
variaciones en cuanto a ocupación al realizar estudios espaciales y temporales, para su futuro uso 
por tecnologías de Radio Cognitiva.  
Por esta razón, se consuman varios estudios dentro de la banda de TDT para observar su 
ocupación y cambios espectrales en distintos despachos y áreas comunes de una edificación, 
concretamente en el edificio D4 localizado en el Campus Nord de la UPC en la ciudad de 
Barcelona, España. 
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1.2. Justificación 
Debido a la escasez espectral para futuros sistemas inalámbricos y con la liberación 
espectral de porciones dentro del espectro debido para la televisión digital surge la iniciativa de 
este proyecto dentro del Grupo de Investigación en Comunicaciones Móviles (GRCM) 
perteneciente al Departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la Universidad 
Politécnica de Catalunya, con el fin de caracterizar la ocupación espectral de la banda de 
televisión terrestre en escenarios indoor de cara a la construcción de mapas de entorno 
radioeléctrico (REM) para su futuro uso por sistemas de Radio Cognitiva. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Analizar y observar el comportamiento de transmisiones comprendidas dentro de la 
banda de televisión digital en una edificación para lograr una caracterización espacial y temporal 
de ocupación en escenarios indoor. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Estudiar la ocupación actual del espectro radioeléctrico establecido para la televisión 
digital terrestre, así como indagar sobre el funcionamiento de tecnologías para el acceso 
dinámico como la Radio Cognitiva. 
 Recopilar información de otros estudios realizados por el GRCM que sean relevantes 
para la ejecución de este proyecto. 
 Estudiar la cobertura outdoor actual de canales de TDT en la ciudad de Barcelona.  
 Realizar distintas pruebas con el equipo de medición de cara a determinar los parámetros 
de configuración pertinentes a la hora de realizar los estudios sobre la banda de 
televisión. 
 Tomar mediciones outdoor con el fin de utilizar los resultados como referencia para los 
estudios indoor. 
 Realizar estudios en distintos despachos para observar el efecto que presentan sus 
arquitecturas y mobiliario en el multipath. 
 Observar la estabilidad temporal de los TVWS en un escenario indoor. 
 Estudiar el efecto que presentan las personas en la DEP de canales de la banda de 
televisión. 
 Analizar los resultados obtenidos y establecer las respectivas conclusiones. 
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1.4. Limitaciones y Alcances 
1.4.1. Limitaciones 
 El analizador de espectros almacena 551 puntos por cada barrido frecuencial y este 
número no puede ser cambiado, por lo que a partir de este valor se debe elegir un Span 
adecuado para realizar los estudios.  
 Los estudios y análisis se realizan básicamente en una planta de la edificación, esto 
debido a limitaciones temporales a la hora de desarrollar este proyecto, si se hubiese 
contado con más tiempo se pudiese haber desarrollado una caracterización más detallada 
al tomar más puntos y áreas dentro de la edificación. 
1.4.2. Alcances 
Con la realización de este proyecto: 
 Se crearon distintos scripts de MATLAB para el procesamiento de los resultados. 
 Se mejoró y adaptó el script presentando inicialmente por el GRCM  para medir la banda 
de televisión digital y se configuro el equipo de tal manera que nos aportara un vector la 
potencia de canal integrado en 8 MHZ. 
 Se estudió la ocupación outdoor de los canales de la banda de TDT en el tejado de una 
edificación. 
 Se estudiaron las atenuaciones y variaciones en el multipath causados por la presencia de 
las personas en un escenario indoor. 
 Se estudió el comportamiento espacial y temporal en cuanto a la ocupación de la banda 
de TDT en áreas específicas dentro de una edificación. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
El siguiente capítulo da una idea general de importancia que representa la banda de 
televisión digital de cara a solventar el problema de la escasez espectral, comentando su 
situación actual de cara a la detección de TVWS. También se expone brevemente la Radio 
Cognitiva y el equipo de medición. 
2.1.  Espectro Radioeléctrico 
El espectro radioeléctrico es un recurso natural escaso, muy importante y limitado 
globalmente por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), donde el uso del espectro 
en cada nación está regulado por agencias gubernamentales con el fin de garantizar un uso eficaz 
del mismo. Debido al crecimiento de las comunicaciones inalámbricas (demanda de datos) y 
nuevas tecnologías de acceso a banda ancha (3G, LTE, entre otras), la demanda del espectro ha 
aumentado significativamente para satisfacer las necesidades de comunicación inalámbricas de 
los usuarios, hasta llegar a un punto de escasez debido a que prácticamente todo el espectro de 
frecuencias se encuentra ya asignado, esto representa un gran problema para los futuros sistemas 
de comunicación inalámbricos, ya que no tendrán espectro disponible para satisfacer la demanda 
de futuros servicios a los usuarios[1]. 
Agencias gubernamentales asignan el espectro estáticamente entre diferentes portadores 
de licencia por un periodo amplio de tiempo en zonas geográficas grandes [2]. Estudios desvelan 
que algunos canales asignados solo utilizan una porción mínima del espectro concedido ó solo 
hacen un uso temporal del mismo, la que da origen a los llamados hoyos del espectro o 
“Spectrum Holes”, lo cual da a entender que el espectro está siendo distribuido i/o utilizado 
ineficientemente [3]. 
Se proponen técnicas de acceso dinámico al espectro  para solventar la ineficiencia en su 
uso actualmente y a su vez para mejorar significativamente el problema de escasez del espectro 
en el futuro para nuevos sistemas de comunicación inalámbrica [2]. Estas técnicas permitirán a 
usuarios secundarios (no-licenciados) utilizar una banda de frecuencia licenciada siempre y 
cuando dicha banda no esté siendo utilizada o cause interferencia sobre usuarios primarios 
(licenciados) en dicha banda [2]. 
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2.2. Analizador de Espectros 
Es un instrumento de medición diseñado para representar gráficamente los componentes 
espectrales de señales eléctricas dentro de un rango especifico, el análisis frecuencial aporta 
información detallada sobre señales que el análisis temporal no es capaz de dar, esto debido a 
que en el dominio de la frecuencia es posible definir con precisión señales complejas 
(compuestas de más de una frecuencia)  al separar  sus componentes espectrales; en el dominio 
temporal esto no es posible ya que todos los elementos frecuenciales son sumados.  
 
Figura 1. Dominio Frecuencial vs Temporal 
Existen dos maneras de realizar mediciones sobre el espectro de frecuencia: mediante la 
transformada de Fourier o a partir de escaneos sintonizados. Analizadores basados en la 
transformada de Fourier (también conocido como analizadores a tiempo real), básicamente 
toman señales en el dominio temporal, las digitalizan y luego las transforman al dominio 
frecuencial a partir de la transformada discreta de Fourier [4].  
Los analizadores de escaneos sintonizados son los más comunes y aceptados al momento 
de realizar mediciones de radiofrecuencia (RF), estos analizadores dan a conocer todos los 
componentes espectrales presentes sobre un rango de frecuencias específico al realizar 
desplazamientos. La técnica más utilizada es la superheterodina, lo que significa realizar 
translaciones espectrales a frecuencias menores. 
Los analizadores superheterodinos permiten realizar mediciones espectrales en un largo 
rango dinámico y un ancho rango espectral; lo que contribuye al análisis de numerosos sistemas 
de telecomunicaciones basados en FDMA o FDM, en la figura 2 se muestra el diagrama de 
bloques de un analizador superheterodino. 
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Describiendo brevemente el funcionamiento del analizador superheterodino al recibir una 
señal a su entrada, ésta pasaría a ser combinada o mezclada junto con una frecuencia variable 
generada con el oscilador local para generar la frecuencia intermedia (IF), la cual pasa al filtro IF 
que trabaja como una ventana para detectar señales y su respuesta pasa por el detector, dando 
como resultado el voltaje que representa la amplitud en el eje vertical del display. El generador 
de barridos (Swep generator) se encarga de la sincronización entre el eje horizontal (frecuencial) 
y el ajuste del oscilador local. Finalmente todos los componentes espectrales de la señal de 
entrada son mostrados en el display en función de su amplitud vs su frecuencia. [4] 
 
Figura 2. Diagrama de Bloques Superheterodino 
La configuración del equipo es determinante a la hora de realizar estudios puntuales 
sobre el espectro radioeléctrico, por lo que a continuación se detallaran los parámetros más 
relevantes a la hora de ejecutar las mediciones. 
2.2.1. Controles de un Analizador de Espectros 
 Ancho de Banda de Resolución (RBW) 
La resolución de un analizador se define como la habilidad de separar señales que están 
espectralmente muy cercanas entre sí para que puedan ser vistas como distintas respuestas [5]. El 
RBW representa al ancho de banda del filtro IF y dependiendo de sus dimensiones puede afectar 
distintos factores a la hora de realizar las mediciones como lo son el tiempo de barrido,  la 
relación señal a ruido (SNR) y la selectividad. 
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Se recomienda escoger un RBW pequeño para mejorar la selectividad de las señales y 
mejorar la SNR pero como consecuencia el tiempo de barrido aumentará así como el tiempo 
entre traza y traza al realizar promediado directo [4], el ancho de banda de resolución depende a 
la vez de las características de las señales que se desean estudiar. 
 Span 
El span representa al rango de frecuencias en que se realizaran las mediciones, en otras palabras 
es la manera de decir al equipo el tamaño de la ventana frecuencial, al momento de realizar las 
medidas [4], puede variar desde valores muy pequeños hasta el valor señalado por un modelo 
especifico. 
 Tiempo de Barrido (Sweep Time) 
Se define como tiempo de barrido al tiempo en el que el analizador tarda en barrer el margen de 
frecuencia en el que se realizan las mediciones [6], idealmente sería conveniente escoger un 
tiempo de barrido corto para agilizar las mediciones pero este tiempo tiene dependientes entre los 
que cabe destacar el RBW, mientras más pequeño sea hará que el sweep time aumente 
considerablemente. En la mayoría de los analizadores se puede configurar este tiempo 
directamente o se define al momento de seleccionar el SPAN, RBW y VBW, ya que estos 
parámetros están sumamente ligados entre sí a la hora de realizar las mediciones. 
 Ancho de Banda de Video (VBW) 
Los analizadores de espectros muestran señales junto al ruido, por lo que algunas veces es difícil 
distinguir las señales del ruido, el VBW se encarga de suavizar estas variaciones (ruido) en las 
mediciones para facilitar la identificación de señales de bajo nivel. El VBW representa al ancho 
de banda del filtro de video y tiene efectos sobre el tiempo de barrido al igual que el RBW, pero 
con cambios menos drásticos, en otras palabras solo afecta un poco el tiempo de barrido [4]. 
 Promediado 
De acuerdo a lo expuesto en [6], algunos analizadores son capaces de realizar varias mediciones, 
ir promediando y mostrando por la pantalla la imagen a medida que promedia una tras otra. Esto 
no reduce el ruido generado por el instrumento, pero si ayuda a disminuir la amplitud de 
variaciones en la línea de base lo que facilita la detección de señales débiles. 
 Atenuador de Entrada (RF input attenuator) 
Localizado entre el conector de entrada y mezclador, es el encargado de ajustar los niveles de la 
señal incidente sobre el mezclador para evitar una posible saturación del equipo debido a señales 
de banda ancha con altos niveles de potencia. El atenuador a la entrada afecta a la señal que entra 
y hace que disminuya la relación señal a ruido del equipo, la mejor SNR  posible se encuentra 
con el menor valor de atenuación a la entrada posible para que no se sature el analizador de 
espectros [4]. 
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2.3. Televisión Digital Terrestre (TDT) 
La llegada de tecnologías digitales presentan una gran ventaja en la transmisión de televisión 
(TV), antiguamente la TV se transmitía analógicamente en las bandas de frecuencia VHF (47 – 
230 MHz) y a UHF (470 – 862 MHz)[7], con la digitalización se pasó a transmitir solo en la 
banda de UHF ya que con la TDT es posible transmitir más emisoras de TV a costa de menos 
espectro radioeléctrico, en otras palabras el espectro necesario para la trasmisión de una emisora 
de TV analógico; es utilizado digitalmente para transmitir de 4 a 6 emisoras con calidad similar a 
las existentes o potencialmente emisiones de alta definición (HDTV) [8], esto gracias a que las 
trasmisiones digitales pueden ser agrupadas en canales adyacentes (múltiplex) mientras que las 
analógicas no [9]. La calidad de la imagen, video y audio recibido mejora considerablemente en 
la TDT gracias que la señal digital es más fuerte contra el ruido e interferencias. 
Con las superioridades de la TDT, muchos países hoy en día han cesado sus transmisiones 
analógicas por las digitales o están en proceso de transición. España culmino el proceso de 
transición en abril del año 2010, dividiendo la banda (470 – 862 MHZ) en los canales de UHF 
(21 – 69) con una ocupación espectral de 8 MHz/canal siguiendo con el estándar Europeo DVB-
T [7]. 
2.4. Dividendo Digital  
Con el crecimiento en la demanda y escasez del espectro radioeléctrico de cara  a satisfacer 
las necesidades actuales y futuras de los usuarios es necesario ampliar la capacidad espectral a 
los operadores de telecomunicaciones por lo que en noviembre del 2007 en la Conferencia 
Mundial de Radiocomunicaciones se acordó liberar la banda comprendida entre los 790 – 862 
MHz (canales 61 – 69), a servicios de comunicaciones electrónicas para solventar estos 
problemas. Esta banda paso a ser reconocida internacionalmente como dividendo digital [7]. 
La liberación es posible gracias a las características de la televisión digital terrestre, con la 
que se necesita menos espectro para la trasmisión de más canales, inicialmente el dividendo 
estaba reservado para servicios de televisión por lo que muchos países transmiten canales de 
TDT en esta banda y están en el proceso de liberación al trasladar las transmisiones a canales 
libres dentro de la banda de 470 – 790 MHz [7]. 
2.5. Situación en España 
Debido a la gran cantidad de canales de televisión ofrecidos en el territorio español, al 
momento de la transición analógico-digital se utilizó  parte del espectro comprendido para el 
dividendo digital, el cual en ese momento comprendía la banda de televisión [7]. El gobierno 
Español plantea el proceso de liberación completa del dividendo digital  para antes del 2 de enero 
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del año 2015, de acuerdo a la ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economía Sostenible, (LES) en su 
artículo 51 expresado en [7]. 
 
Figura 3. Espectro de TDT y Dividendo Digital 
 
2.6. Canales de TDT en Catalunya 
De acuerdo a lo expresado por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, los canales de 
TDT se clasifican conforme a su cobertura geográfica, en nacionales, estatales y locales, dónde: 
2.6.1. Canales Estatales 
Son estos canales cuyas emisoras transmiten a lo largo del territorio español, de acuerdo a 
[10] en el territorio catalán se pueden ver un total de 29 emisiones generadas por 7 operadoras  
distintas, tanto públicas como privadas. Con un máximo de cuatros canales de televisión por 
canal de UHF TDT a partir de 8 múltiplex, organizadas de la siguiente manera. 
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Operadoras 
 
Canales 
Estatales 
por 
Operadora 
  Televisión 
Española La 1 La 2 24h Clan 
Televisión 
Española TVE HD Teledeporte 
  Sogecable Cuatro Energy Divinity 
 
Telecinco Telecinco La 7 
Factoria de 
Ficción Boing TV 
Antena 3 TV Antena 3 Neox8 Nova9 Nitro 
La Sexta LaSexta XPL laSexta3 GolTV 
Veo DiscoveryMAX 13TV AXN 
Marca 
TV 
Net TV Intereconomía Disney 
Paramount 
Channel MTV 
Tabla 1. Canales Estatales 
Esta tabla refleja la ocupación antes del 05/05/2014, donde los canales a color rojo representan a 
estos que fueron sacados del aire o apagados el 5 de Mayo. Actualmente solo son trasmitidos 
estos canales escritos a color negro.  
2.6.2. Canales Nacionales 
Se refiere a los canales cuyas emisoras cubren comunidades autonómicas del país, en éste 
caso se refiere a los canales de UHF destinados a Catalunya, con una totalidad de 8 emisiones a 
partir de 3 múltiplex de operadoras públicas (Televisión de Catalunya) y privadas (Emissions 
Digitals de Catalunya) [11]. 
 
Operadora 
 
TV 
Nacional 
  Televisión de Catalunya TV3 Super3/33 3/24 Esport3 
Televisión de Catalunya TV3 HD 
   Emissions Digitals de 
Catalunya 8TV Rac 105 BarcaTV BOM 
Tabla 2. Canales Nacionales 
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2.6.3. Canales Locales 
Catalunya se encuentra dividida en 41 comarcas dónde, el término local se refiere a canales 
de UHF definidos para transmisiones de televisión digital de emisoras locales y cuya cobertura 
comprende toda el área geográfica de dicha comarca, en algunos casos puede que cubra zonas de 
algunas comarcas vecinas dependiendo de la localización y la potencia de transmisión. En el 
siguiente punto se describe el o los canales de TDT determinados para cada comarca [10]. 
 
Comarca Canal UHF 
para TDT 
Alt Camp 54 
Alt Empordà 26 
Alt Penedès 30 
Alt Urgell 55 
Alta Ribagorça 55 
Anoia 37 
Bages 49 
Baix Camp 56 
Baix Ebre 34 
Baix Empordà 25 
Baix Llobregat 36 
Baix Penedès 30 
Barcelonès 26, 48 
Berguedà 49 
Cerdanya 55 
Conca de Barberà 54 
Garraf 30 
Garrigues 24 
Garrotxa 51 
Gironès 39 
Maresme 24 
Montsià 34 
Noguera 24 
Osona 50 
Pallars Jussà 55 
Pallars Sobirà 55 
Pla de L’Estany 39 
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Pla d’Urgell 24 
Priorat 56 
Ribera d’Ebre 34 
Ripollès 51 
Segarra 24 
Segrià 50 
Selva 42 
Solsonès 49 
Tarragonès 54 
Terra Alta 34 
Urgell 24 
Val d’Aran 51 
Vallés Occidental 39, 45 
Vallés Oriental 40 
Tabla 3. Canales Locales 
2.7. Canales de TDT en Barcelona  
De acuerdo a lo estipulado en [12] se presentan los 8 canales estatales, los 3 nacionales y 2 
locales con sus respectivas emisoras. Cabe destacar que de acuerdo a lo estipulado por la 
Generalitat de Catalunya en [10] se difiere en la cantidad de canales locales y a la vez en el uso 
del canal 48, el cual  no está definido en ninguna de las 41 comarcas. 
 
Canal 
Frecuencia 
Central 
(MHz) 
Emisoras 
De 
Televisión 
 
Cobertura 
 
26 
 
514 
BarcelonaTV, TVBadalona, 
TVL’Hospitalet, TVdelBesós. 
local 
 
27 
 
522 
Boing, TelecincoHD, 
EHS.TV, ParamountChannel. 
Estatal 
31 554 La1HD, TDP, TDPHD. Estatal 
 
33 
 
570 
8TV, BarcaTV, Bom, 
RAC105. 
Nacional 
 
34 
 
578 
Nitro, Antena3HD, Tienda, 
13TV, OrbytTV. 
Estatal 
44 658 TV3HD. Nacional 
 
47 
 
682 
Xplora, laSexta3, laSextaHD, 
CuatroHD, Energy. 
Estatal 
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48 690 Canal Catalá, 25TV. Local 
 
61 
 
794 
TV3, Super3/33, 3/24, 
Esport3. 
Nacional 
64 818 La1, La2, 24h, Clan Estatal 
67 842 Cuatro, Divinity, GolTV, 
Nueve, laSexta. 
Estatal 
 
68 
 
850 
Telecinco, LaSiete, FDF, 
DisneyChannel, LTC. 
Estatal 
 
69 
 
858 
Antena3, Neox, Nova, 
DiscoveryMAX, AXN. 
Estatal 
Tabla 4. Canales de TDT en Barcelona 
Esta tabla representa la situación antes del 05/05/2014, algunos canales fueron apagados, para 
más información sobre estos canales ver la tabla 1. 
2.8. TV White Spaces (TVWS) 
Con la eficiencia de los sistemas digitales con respecto a los analógicos, en la transición 
analógico-digital se liberaron varias porciones del espectro destinado para la televisión, por lo 
que algunos canales de TDT (8 MHz) quedaron libres. Al decir canales de TDT libres se refiere a 
canales que no están ocupados por ninguna emisora o en otras palabras no se encuentran 
licenciados para realizar transmisiones sobre estos [13]. 
Estos canales libres o sin licencia son conocidos en castellano cómo espacios en blanco de 
televisión o TVWS en inglés y son de gran importancia de cara a solventar el problema de 
escasez del espectro radioeléctrico que se viene presentando para las tecnologías de generaciones 
futuras. Debido a su gran importancia es crucial que estas porciones del espectro sean explotadas 
correctamente, por lo que en Europa se crearon diferentes iniciativas entre la que resalta el 
proyecto COGEU (sistemas de radio cognitiva (CR) para un eficiente uso común de los TVWS 
en el contexto Europeo) por la comisión europea [14]. 
2.9. Radio Cognitiva (CR) 
La tecnología que permitirá el acceso dinámico al espectro se conoce como Radio Cognitiva 
(CR), de acuerdo a lo expuesto en [2], CR son sistemas que pueden cambiar sus parámetros de 
transmisión/recepción como por ejemplo el espectro de operación, potencia de transmisión, entre 
otros, al interactuar con el ambiente en el que opera, son capaces de identificar  “Spectrum 
Holes” en un tiempo o localización especifica. 
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Los “Spectrum Holes” son porciones del espectro radioeléctrico que no están siendo 
utilizadas en un momento especifico, por lo cual puede ser aprovechado para transmisiones y de 
esta manera aprovechar al máximo el espectro, en la figura a continuación se puede observar 
claramente su representación espectral. 
 
Figura 4. Esquema del Acceso Dinámico al Espectro 
En el caso de que un usuario secundario este manipulando una porción del espectro y aparece 
un usuario primario, éste (usuario CR), se tendrá que mover a otra porción del espectro que no 
esté siendo utilizada, como se puede apreciar en la figura 4. 
 
2.9.1. Arquitectura de sistemas Radio Cognitiva (CR) [2] 
 Composición del Sistema CR 
 Usuarios Primarios o Licenciados: Son los que tienen bandas del espectro 
asignadas y solo operan en ellas. 
 Usuarios Secundarios o Usuarios CR: no presentan bandas del espectro 
estipuladas para su uso, son capaces de operar tanto en bandas licenciadas como 
no licenciadas, siempre y cuando no afecten a usuarios primarios. 
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 Heterogeneidad del Espectro Radioeléctrico 
 Operaciones en Bandas Licenciadas: principalmente usadas por beneficiarios 
asignados a dicha banda (usuarios primarios), dicha banda a su vez puede ser 
utilizada por usuarios CR, siempre y cuando no afecten a usuarios primarios. 
 Operaciones en Bandas no Licenciadas: en estas áreas los usuarios secundarios 
pueden acceder a cierta banda y trabajar sobre ella hasta que culmine y luego la 
libere. 
 
 Acceso al Espectro para Usuarios CR 
De acuerdo a [2] el acceso y afiliación a la banda adecuada de usuarios secundarios 
puede realizarse de tres maneras: Accediendo a las bandas secundarias (espectro CR o 
espectro no licenciado), Asociándose mediante una conexión Ad- Hoc entre usuarios CR 
y mediante un Acceso directo en las bandas licenciadas (Bandas Primarias). En la figura 
5 se puede observar este proceso. 
 Acceso al Espectro CR: los usuarios secundarios presentan sus propias estaciones 
bases tanto en las bandas primarias como secundarias,  con las cuales avisan a los 
usuarios CR qué porciones del espectro están libres para su asociación en un 
momento especifico. 
 Acceso Mediante Conexión Ad-Hoc: usuarios secundarios se pueden comunicar 
entre ellos a partir de una conexión ad hoc en la banda primaria como en la 
secundaria,  para tener una información de las porciones del espectro disponible, 
mediante la interacción de cada usuario con el medio. 
 Acceso a Bandas Primarias: clientes CR se pueden asociar a las estaciones base 
(EB) primarias en el espectro licenciado, tomando la información de que áreas de 
dicho espectro no están siendo utilizadas por usuarios primarios, para que puedan 
ser utilizadas por usuarios CR [2]. 
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Figura 5. Esquema de Arquitectura de Sistemas de Radio Cognitiva 
 Manejo del Espectro - Usuarios Secundarios 
La distribución y organización del espectro para sistemas CR representa un proceso 
muy complejo debido en gran parte a las exigencias de los usuarios secundarios con 
respecto a la calidad de servicios (QoS) pertinente, a su vez como la coexistencia con 
usuarios primarios en el espectro licenciado. Debido a estos y otros inconvenientes, los 
dispositivos CR presentan una gran dificultad en su diseño [2], como lo son: 
 Evitar interferencias en sistemas licenciados a usuarios primarios. 
 Mantener las comunicaciones en todo momento sin afectar a otros usuarios, 
primarios u otros secundarios. 
 Seleccionar porciones del espectro que sean las apropiadas para mantener una 
calidad de servicio esperada, por lo cual la selección de la banda tendrá que ser 
adaptada a su vez a los requerimientos de calidad de servicios que se esperen 
tener. 
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Para garantizar un buen manejo del espectro y atacar los problemas de diseño 
comentados y otras complicaciones la administración del espectro tiene que estar dada 
por cuatro procesos, los cuales serán comentados a continuación [2]. 
 “Sensing” Detección: esta etapa es primordial debido a que es la que permite 
encontrar los “Spectrum Holes” o en el caso de trabajar en la banda de televisión 
los “TVWS”. La detección permite a los usuarios CR adaptarse a los cambios en 
el espectro al detectar los TVWS. 
 Toma de Decisiones: dependiendo de las demandas del usuario  CR se selecciona 
la banda adecuada a partir de los requerimientos de calidad de servicios que el 
usuario necesite. 
 “Sharing” Repartición: a partir de la toma de decisiones se realiza una 
distribución de los TVWS para que varios usuarios CR no traten de usar la misma 
banda al mismo tiempo, este punto evita la colisión entre usuarios secundarios. 
 Movilidad: cambio instantáneo de banda de trabajo (TVWS) sin afectar las 
comunicaciones del dispositivo CR, ya sea por la aparición de un usuario primario 
(en el espectro licenciado) o por otro usuario CR que tenga prioridades con 
respecto a la calidad de servicio. 
 
2.9.2. Modelo de sistemas de Radio Cognitiva 
A partir de lo planteado en [1] los dispositivos CR están caracterizados en tres partes 
fundamentales para su correcto funcionamiento: el transmisor, receptor y un nodo central de 
información. El Receptor se encarga principalmente de detectar en todo momento los cambios en 
el espectro para localizar “Spectrum Holes”,  este proceso se conoce como “Spectrum Sensing”, 
el cual es un factor primordial para los dispositivos CR. El Trasmisor por su parte recibe del 
Receptor la información del “Spectrum Sensing” automáticamente a través de un “Feedback 
link” para gestionar las parámetros de frecuencia y potencia con la cual se va a enviar la 
información. El Nodo Central recopila información de varios usuarios CR para la toma de 
decisiones de a qué frecuencia y potencia se va a asignar por usuario para la transmisión, en otras 
palabras se encarga de gestionar los “Spectrum Holes” entre los distintos usuarios, tomando en 
cuenta sus necesidades para una correcta transmisión de datos. En la figura a continuación se 
muestra el proceso expuesto.   
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Figura 6. Esquema de Funcionamiento de Sistemas CR 
En el próximo punto se dará a conocer detalladamente el funcionamiento de los bloques de 
transmisión y recepción, los cuales son partes primordiales de un sistema CR. Iniciando con el 
“Spectrum Sensing” del Receptor, seguido por el Control de Potencia ó “Power Control” y 
culminando con el manejo de Frecuencias de Transmisión [1]. 
 Spectrum Sensing 
Los sistemas CR tienen que ser sensibles en todo momento a cambios en el espectro para la 
detección de los conocidos “Spectrum Holes”. Actualmente existen ciertas técnicas para esta 
detección, como lo son: la detección por Energía y la Característica “Feature detection”. Los dos 
presentan ventajas y desventajas entre ellas, las cuales se presenta a continuación. 
Detección de Energía VS  Detección Característica  
Energía  
 Menos complejo computacionalmente. 
 Bueno cuando se tiene poca o ninguna información de los usuarios primarios trabajando 
sobre las bandas. 
 Puede generar falsas alarmas debido a que no puede diferenciar señales de potencias  de 
ruido. 
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Característica 
 Muy bueno cuando se tiene información de los usuarios primarios trabajando sobre las 
bandas. 
 Presenta información más detallada a expensas de su gran complejidad computacional 
 Es robusto frente al ruido: puede diferenciar señales de potencias de ruido. 
Debido a que en algunos casos se tendrá información de los usuarios primarios usando las 
bandas y en otros no, se plantea hacer una detección conjunta para tener una información más 
exacta. Otro método que se propone para aumentar la eficiencia del “Sensing” es el de 
“Cooperate Sensing” el cual toma la información de varios usuarios CR, las combina, estima la 
correcta y luego se reenvían a dichos usuarios una información más detallada, este método 
presentaría teóricamente un “Sensing Information” más exacta y detallada [2]. 
 Manejo de Frecuencias 
Esta etapa se encarga de seleccionar las bandas de frecuencia más apropiadas para los 
usuarios segundarios (CR), eligiendo inteligentemente los canales de trabajo a partir de la 
información recibida del proceso de “Spectrum Sensing”, garantizando la conexión (de datos) de 
los usuarios en todo momento. También se encarga de minimizar las interferencias a otros 
usuarios al seleccionar nuevos canales disponibles, para los casos en los cuales usuarios 
primarios necesiten utilizar la banda con la cual está trabajando el usuario secundario, de dicha 
forma el usuario secundario se mueve automáticamente al siguiente canal seleccionado sin 
interferir con el usuario primario [1]. 
 Control de Potencia de Transmisión  
En esta fase el transmisor se encarga de seleccionar los niveles de potencia adecuados para 
cada uno de los usuarios CR. Este proceso es muy importante debido a que la potencia que se 
asigna a los usuarios tiene que ser de tal forma que garantice las comunicaciones sin causar 
interferencia que afecte a otros usuarios. 
En [1] se propone la técnica de control de potencia inversa “Inverse Power Control 
Technique” la cual separa las transmisiones a partir de su potencia, transmisiones con niveles de 
potencia bajos son asignados a canales con poco “fading” o desvanecimiento mientas que 
transmisiones con mayor potencia a canales con mayor desvanecimiento. Esta asignación a partir 
de niveles de potencia mejora el problema de interferencia a los usuarios primarios, lo que 
permitiría aumentar el número de clientes secundarios participando en el espectro. 
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3. METODOLOGÍA 
Este capítulo da una visión general de los pasos tomados para la realización del presente 
proyecto de fin de carrera, los cuales son presentados a continuación: 
Investigación Teórica 
Como primer paso se realizó un estudio bibliográfico acerca del espectro radioeléctrico y 
su situación actual; específicamente  sobre la problemática debido a la escases del mismo con el 
gran auge de la comunicaciones móviles en los últimos años, se buscan medidas alternas para 
poder satisfacer la demanda a futuro, por lo cual se buscó información sobre dispositivos de 
radio cognitiva (CR), para el reúso del espectro, lo cual podría solventar esta problemática y 
sobre los TVWS como primeros candidatos para este reúso. 
Se estudió detalladamente la situación respecto a las transmisiones de televisión digital 
terrestre (TDT) en España, para familiarizarse con el entorno actual;  su ocupación espectral 
oficial (470 – 790 MHz), a la vez como la ocupación del dividendo digital (790 – 862 MHz) en 
la cual recaen algunas transmisiones de TDT. 
Familiarizarse con el analizador de espectro ANRITSU 
Como paso a seguir se tendió a leer el manual del analizador de espectros ANRITSU 
MS2721B (Spectrum Master), para tener una idea inicial de su funcionamiento,  luego se 
procedió a realizar pruebas directamente del analizador con la antena cambiando diferentes 
paramentos del equipo y ver los efectos estos en distintas mediciones para poder determinar que 
valores son los adecuados para realzar las mediciones que se plantean hacer. 
Siguientemente se configuro el analizador para ser manejado con un ordenador mediante 
el uso del programa MATLAB. A partir de un código proporcionado por el grupo de 
investigación en comunicaciones móviles se  mejoró y modificó a conveniencia para realizar 
todas las mediciones pertinentes para cumplir los objetivos planteados. 
Mediciones sobre la banda de (TDT) en el Barcelonès, Barcelona, España.  
Una vez se ha familiarizado con el equipo y su funcionamiento se planificó y se 
realizaron distintas mediciones, pruebas y estudios sobre toda  la banda de (TDT), así como de 
canales específicos (26, 44 y 61) para observar su comportamiento y poder satisfacer de los 
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objetivos planteados. Las mediciones se llevaron a cabo en el edificio D4 (principalmente en la 
planta n°1) del campus Nord de la UPC, para lo cual se estudió y discutió con el equipo de 
trabajo en qué puntos y áreas convenía hacer mediciones. 
Análisis y desarrollo de resultados 
Una vez realizadas las mediciones pertinentes, se procesó la información para cada 
estudio específico, para lo cual se realizaron distintos códigos de MATLAB que facilitaron el 
procesamiento, así como distintas tablas y cálculos con la herramienta de cálculo Microsoft 
Excel. 
            Luego del procesamiento, los resultados fueron analizados cuidadosamente y las distintas 
conclusiones fueron establecidas. 
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4. EQUIPO Y METODOLOGÍA DE 
MEDICIÓN 
Este capítulo describe cada uno de los equipos y componentes necesarios para llevar a cabo 
distintos experimentos a lo largo de este proyecto, incluyendo la configuración tanto hardware 
como software necesario para realizar medidas a lo largo de la banda de TDT junto con el 
escenario de medición. 
4.1. Esquema de trabajo  
Para llevar a cabo las mediciones se interconectan un analizador de espectros 
superheterodino junto con una antena omnidireccional, un filtro elimina banda y un ordenador 
portátil con MATLAB, que serán descritos con detalle en puntos futuros. La configuración se 
puede apreciar en la figura a continuación. 
 
Figura 7. Esquema del Sistema de Medición 
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4.1.1. Analizador de Espectros 
Se utiliza el Anritsu Spectrum Master MS2721B como analizador de espectros, ya que; 
gracias a su diseño portátil facilita realizar mediciones en diferentes puntos. Su banda de trabajo 
va desde los 9 kHz hasta 7.1 GHz y está basado en los principios de receptor superheterodino. 
El Spectrum Master puede ser configurado tanto manualmente cómo remotamente vía 
conexión  Ethernet con un ordenador, lo que a su vez facilita el almacenamiento de los resultados 
en archivos para luego ser procesados. Una característica importante es que almacena 551 puntos 
por cada barrido frecuencial, con una separación entre estos que varía en función al span elegido. 
El analizador de espectros es configurado con MATLAB y su Instrument Control Toolbox, 
donde los comandos son escritos en formato SCPI (Standard Commands for Programmable 
Instruments) y la transferencia de datos se realiza vía TCP/IP con el estándar VISA (Virtual 
Instrument Software Architecture). 
La configuración del instrumento varía dependiendo del estudio que se desea realizar, por lo 
que; para cada estudio a lo largo del proyecto se ha creado un script a utilizar. Los parámetros a 
configurar son:  
 Tipo de Promediado 
 Span 
 Ancho de Banda de Resolución (RBW) 
 Ancho de Banda de Video (VBW) 
 Escala (dB/div) 
 Nivel de Referencia (dBm) 
 Preamplificador  (Encendido o Apagado) 
 Atenuación de entrada 
Los parámetros establecidos para cada estudio, son los pertinentes para que no ocurra una 
saturación del equipo al realizar las medidas y por ende no se pierda información. 
 
Figura 8. Anritsu Spetrum Master MS2721B 
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4.1.2. Antena 
Las mediciones se realizan con una antena tipo discono AOR DN753 polarizada 
verticalmente y con diagrama de recepción omni-direccional conectada al analizador de 
espectros. La antena se coloca a unos 1.8m  de altura con respecto al suelo al momento de 
realizar los estudios. 
La AOR DN753 es capaz de detectar señales entre los 75 – 3000 MHz, lo cual es perfecto 
para estudiar la banda de televisión digital (470 – 862 MHz). 
 
Figura 9. Antena Discono 
4.1.3. Filtro Elimina Banda 
Debido a que existe un transmisor de radio FM que se encuentra a unos 3 Km 
aproximadamente, se conecta a la antena un filtro elimina banda Mini-Circuits NSBP-108+ [15]  
para evitar una saturación del equipo debido a posibles interferencias de intermodulación o 
desensibilización causadas por señales FM de alta potencia comprendidas en la banda de los 88 –  
108 MHz. 
 
Figura 10. Filtro Rechaza Banda 
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4.2. Escenario de Estudio 
A continuación se especifica la localización geográfica de donde se llevan a cabo todas las 
mediciones de los estudios comprendidos en el proyecto.  
El edificio seleccionado para los estudios es el D4 del Campus Nord de la UPC, localizado a 
unos 41º 23’ 21” N de latitud y a una longitud de 2º 6’ 43” E, esta edificación tiene una visión 
directa con la torre de Collserola localizada a unos 3 Km, la cual se encarga de transmitir las 
señales de televisión digital terrestre a Barcelona.  
 
Figura 11.  Campus Nord UPC vs Torre de Collserola 
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  Figura 12. Visión del Tr al Edificio D4 
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4.3. Almacenamiento de Datos 
Los datos de cada medición son almacenados en archivos de MATLAB compuestos por una 
matriz de amplitudes de cada traza por número de muestras, un vector de frecuencias reales por 
número de muestras, una matriz que indica la hora de ejecución de cada traza y un vector de 
potencias por traza arrojado por el equipo. Al cargar estos archivos en el workspace de 
MATLAB se originan las siguientes variables: 
 &&&&& - Amp_single 00001.mat   A_single 
 &&&&& - Frequencies 00001.mat  freq_global 
 &&&&& - Dates 00001.mat  time_matrix 
 &&&&& - Potencias 00001.mat  power_matrix 
Donde cabe destacar que las abreviaciones ‘&&&&&’ corresponden al nombre con el que se 
desea guardar la información, este nombre es especificado al lanzar el script en MATLAB justo 
antes de llevar a cabo las mediciones. 
4.4. Parámetros de Medición (Toma de Decisiones) 
Para poder realizar mediciones sobre la banda TDT se deben definir los distintos parámetros 
al momento de configurar el analizador por lo que se hacen estudios y mediciones para ver el 
comportamiento de estos sobre la medición. 
4.4.1. Promediado con el analizador de espectros o mediante MATLAB 
Se llevaron a cabo una serie de mediciones para ver la diferencia de usar un promediado 
directo (realizado por el analizador de espectros) de las mediciones y otras usando promediado 
indirecto por post-procesado (mediante el uso de MATLAB). 
El promediado directo consiste en que el analizador, dentro de un rango de frecuencias 
especifico (span definido con frecuencia central definida) realiza una serie de mediciones y las 
va promediando una tras otra, en otras palabras toma muestras iniciales, siguientemente toma 
nuevas muestras, las promedia con las iniciales y este valor ahora pasa a ser las nuevas muestras 
iniciales, ejecuta este proceso hasta realizar la última medición, la cual es promediada y este 
último valor vendría a ser el valor final el cual es almacenado en la traza.  
En cambio el promediado indirecto consiste en que el equipo realiza varias medidas, 
guardando las mediciones en trazas, al final se tendrá una matriz con todas las trazas.  Luego 
haciendo uso de MATLAB, se realiza el promediado de las trazas. 
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El promediado de las trazas es realizado en dimensiones lineales, por lo cual se ha de pasar 
todos los valores medidos (dBm) a dimensiones lineales, luego se realiza el promediado, se 
guarda en una nueva traza y se pasan los resultados a dBm nuevamente. 
Tras ejecutar varias pruebas, se presentan a continuación dos ejemplos en específico (uno con 
promediado directo y otro usando MATLAB). El analizador fue configurado de la siguiente 
manera para cada caso: 
Parámetros Comunes: 
               
            
 
   
   
     
Promediado Directo: 
            
                    
                              
Promediado Indirecto: 
            
                     
                              
Una vez hecha las mediciones, los datos fueron procesados con el script previamente 
programado ‘WS_finder.m’ usando MATLAB, se observa que los resultados son prácticamente 
iguales, la única discrepancia significante presentada fue con respecto al tiempo que le tomó al 
analizador completar las medidas. El caso directo es considerablemente más rápido que el 
indirecto y el archivo con los resultados es menos pesado. 
Aunque el promediado directo sea más rápido, no siempre interesa, por ejemplo si se desea 
realizar un estudio estadístico  (desviación estándar, etc.) es necesario tomar varias trazas para su 
procesamiento. 
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Figura 13. Banda de TDT con Promediado Directo 
 
Figura 14. Banda de TDT con Promediado Indirecto 
4.4.2. Trazas necesarias para garantizar la calidad de la información (no 
perder información)  
Se realizan 50 mediciones (trazas), sin promediado sobre tres canales de la banda de 
televisión, se seleccionaron estos con mayor potencia recibida a baja, media y alta frecuencia 
dentro de la banda de TDT como lo son los canales 26 (510 – 518 MHz), 44 (654 – 662 MHz) y 
el 61 (790 – 798 MHz). Se les calcula su potencia “potencia medida (PM)” al integrar los valores 
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medidos en 8 MHz (Ancho de Banda canal TDT). Con MATLAB se ejecuta el siguiente proceso 
para poder decir cuántas trazas son necesarias para decir que los resultados son suficientemente 
fiables: 
 Dos despachos de la edificación son elegidos para realizar las medidas en dos puntos (A 
y B), estos son la sala D4 105 y  la D4 113. 
 Se toman trazas de 10 en 10, los valores de PM son pasados a lineal, se promedian y 
luego son regresados a sus dimensiones logarítmicas. 
 Se les calcula su desviación estándar.  
 Análogamente es realizado un promediado directamente con las 50 trazas. 
Los resultados se presentan en las siguientes tablas: 
Canal 26 (510 – 518 MHz) 
 D4 105 A D4 105 B D4 113 A D4 113 B 
Trazas PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
1 – 10 -51.6946 1.0260 -50.6367 0.6391 -67.7269 0.6268 -60.6492 0.3753 
11 – 20 -51.2709 0.8257 -50.2836 0.6038 -67.5358 0.6170 -60.5506 0.3474 
21 – 30 -50.8444 0.8817 -50.1689 0.7673 -67.7437 0.4109 -61.5553 0.5523 
31 – 40 -51.7913 0.6539 -49.8332 0.3380 -67.9658 0.3287 -61.6860 0.3505 
41 – 50 -51.1546 0.2281 -50.2381 0.1933 -66.5609 1.8818 -61.0406 0.1525 
1 – 50 -51.3370 0.8251 -50.2245 0.5921 -67.4774 0.9763 -61.0721 0.5924 
Tabla 5. PM, STD 10 vs 50 Canal 26 
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Canal 44 (654 – 662 MHz) 
 D4 105 A D4 105 B D4 113 A D4 113 B 
Trazas PM  
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
1 – 10 -54.9817 1.3725 -51.3183 0.7093 -66.5931 0.5319 -69.4260 0.7752 
11 – 20 -56.0794 0.5517 -51.1615 0.8924 -67.0316 0.1814 -68.9008 0.7885 
21 – 30 -56.4597 1.5650 -51.7209 0.5263 -66.6022 0.4225 -69.0019 0.4941 
31 – 40 -56.6164 0.8198 -54.6629 0.8522 -66.6217 0.4695 -68.1848 0.6941 
41 – 50 -55.9274 0.6171 -54.1313 1.0907 -66.0946 0.9602 -68.7304 0.9809 
1 – 50 -55.9738 1.1666 -52.3592 1.7225 -66.5784 0.6120 -68.8299 0.8370 
Tabla 6. PM, STD 10 vs 50 Canal 44 
Canal 61 (790 – 798 MHz) 
 D4 105 A D4 105 B D4 113 A D4 113 B 
Trazas PM  
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
PM 
(dBm) 
STD 
(dB) 
1 – 10 -59.3923 0.1626 -61.1148 0.3156 -76.2402 0.4051 -65.7413 0.3515 
11 – 20 -59.2472 0.1916 -60.0313 0.7063 -77.0642 0.2135 -65.6791 0.4080 
21 – 30 -59.4003 0.3603 -61.0910 0.3537 -77.1579 0.2646 -66.1796 0.3701 
31 – 40 -59.5522 0.3381 -60.0189 0.4364 -77.7217 1.2528 -66.2597 0.2013 
41 – 50 -59.6138 0.2249 -60.5541 0.8660 -77.2550 0.2962 -66.2061 0.4421 
1 – 50 -59.4392 0.2884 -60.5353 0.7297 -77.0606 0.7987 -66.0059 0.4296 
Tabla 7. PM, STD 10 vs 50 Canal 61 
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Se puede observar que al realizar el promediado con 10 trazas, se presentan valores de PM 
prácticamente iguales a los obtenidos al hacer el promediado directo con las 50 trazas, con 
diferencias de menos de 1 dB con excepción del canal 44, el cual en su promediado de las trazas 
      y      , las PM difieren en más de 1 dB con respecto al promediado de las 50 trazas, 
presentando una diferencia máxima de 2.3037 dB con respecto a la total.  
Al cabo de realizar 45 promediados (15 por canal) de diez trazas cada uno, se puede notar 
que en solo un 4.44% del ellas presentaron una diferencia mayor a 1 dB con respecto al 
promediado de las 50 trazas, por lo cual es correcto decir que usar 10 trazas presenta resultados 
fiables para ser analizados y garantiza que no pierda mayor información al realizar las 
mediciones. A la vez al hacer 10 trazas el tiempo transcurrido por medición disminuye 
significativamente con respecto a realizar 50, lo cual es un beneficio para el usuario a la hora de 
realizar estudios. 
La desviación estándar (STD) calculada es muy buena ya que debido a ser tan baja da a 
conocer que la mayoría de las muestras se acercan mucho a su media. Esto se ve reflejado tanto 
en las STD calculadas con solo 10 trazas, como 50. 
4.4.3. Umbral de Decisión 
Para determinar que canales de TDT están libres se comparó la PM de cada canal de TDT a 
un umbral de decisión con una probabilidad de falsa alarma (Pfa) del 1%, lo cual quiere decir 
que solo hay un 1% de probabilidad de que se detecte como ocupado un canal que en realidad se 
encuentra libre.  
Antes de decidir un 1% de Pfa, se estudian casos con probabilidad de falsa alarma de 5% y 
10% para poder determinar cuál es más óptimo hacia lo que se desea realizar. Al aumentar la 
Pfa, se observó que disminuye el valor de umbral, por lo cual se detectan más canales ocupados 
y menos TVWS.  
En color azul se describe la potencia medida de canal de TDT, mientras que el color rojo 
corresponde al umbral de decisión. En la gráfica inferior los bloques con amplitud ‘1’ 
representan los TVWS que son estos canales cuya potencia de canal fue menor a la del umbral de 
decisión en el estudio. 
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Figura 15. Umbral de Decisión con Pfa 1% 
 
Figura 16. Umbral de Decisión con Pfa 5% 
Al observar las figuras anteriores sobre la ocupación de canales TDT junto a su umbral 
de decisión se observa que con una Pfa de 1% se detecta el canal 21 como TVWS mientras que 
con 5% no, a la vez se observa que muchos canales que aparecen como ocupados, realmente no 
presentan transmisión alguna tras realizar estudios detallados sobre los mismos, por lo cual 
pueden ser catalogados como canales libres o TVWS. Para evitar que solo pocos canales caigan 
en este patrón, se decidió usar una Pfa del 1%. 
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A partir del ruido generado por el sistema se procede a medir el umbral de decisión, por 
lo cual se conectó por un periodo de 2 horas una carga adaptada de 50 Ω al analizador de 
espectros para realizar las mediciones de la banda de TDT con los mismos parámetros con las 
que se realizaron las mediciones del espectro. 
Para procesar el vector de umbral se programa en MATLAB un script llamado 
‘TH_falseAlarm.m’ al cual se le pasan los valores medidos de la carga adaptada, así como la 
probabilidad de falsa alarma deseada (en este caso Pfa=1). Esta función arroja como resultado un 
escalar que representa el umbral de potencia promedio de toda la banda TDT, así como un vector 
de 49 columnas que contiene el umbral por canal de TDT. Para el cálculo del umbral de toda la 
banda se hizo uso de la función ‘prctile’  para calcular el percentil 99 (   ), el cual representa al 
1% de Pfa. En cambio para determinar el umbral por canal (UC) se utilizó la siguiente ecuación: 
 
                                                                                                                (Ec. 1.0) 
 
Donde ‘Fes’ representa un escalar que simboliza el valor de escalado el cual se calcula al 
dividir  la separación entre muestras (SepM) y el ancho de banda de resolución (RBW). 
                                            
    
   
                                                                                    (Ec 1.1) 
 Este factor de escalado ‘Fes’ es el que hay que aplicar a las muestras para calcular la 
potencia total del canal de 8 MHz. 
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5. COBERTURA DE CANALES DE TDT 
EN CATALUNYA (OUTDOOR) 
En el presente capítulo se describe la ocupación de la banda de televisión digital terrestre 
outdoor al realizar mediciones en el tejado del edificio D4 del campus Nord de la UPC, con el fin 
de tener valores de referencia de cara al análisis indoor.  
Al observar bibliográficamente la ocupación de canales de TDT con cobertura oficial en 
Catalunya, específicamente sobre la comarca del Barcelonès, la transmisión oficial de TDT en 
Catalunya presenta discrepancias con respecto a los valores medidos con el analizador de 
espectros. 
Se ejecutaron mediciones con las siguientes configuraciones en días distintos: 
 Día 1: 
 Pre_Amplificador = OFF  & Input_ATT = 0 dB  OFFv 
 Día 2: 
 Pre_Amplificador = OFF  & Input_ATT = 0 dB  OFFn 
 Pre_Amplificador = ON  & Input_ATT = 10 dB  ON 
Dónde: 
 Pre_Amplificador amplifica 20 dB las señales recibidas, reduciendo así el ruido interno 
que tiene nuestro sistema de medición. 
 Input_ATT  atenuación a la entrada del analizador que ajusta los niveles de las señales 
medidas con la finalidad de evitar saturación del equipo y por consecuencia perder 
información [4]. 
En la tabla 8 se presentan los resultados de las mediciones comprendidas en el tejado del 
edificio D4 del Campus Nord UPC, así como la descripción de los estudios que ésta tabla trajo 
como resultado: 
Los canales a color en la tabla representan: 
o Azul  Duplicación de canales del dividendo digital. 
o Verde  Canales que difieren su ocupación en los distintos casos (ON, OFFv y OFFn). 
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o Amarillo  Estudio de canales ocupados sin transmisión oficial de TDT en Barcelona. 
Las asignaciones: 
o O  Canal ocupado en estudio emprendido. 
o L  Canal libre. 
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Tabla 8. Ocupación Outdoor UPC 
 
Canales Freq (MHz) Ocupación Oficial OFFv OFFn ON
21 470 - 478 L O L O
22 478 - 486 L O O O
23 486 - 494 L O O O
24 494 -502 L O O O
25 502 - 510 L L L O
26 510 - 518 O O O O
27 518 - 526 O O O O
28 526 - 534 L L L L
29 534 - 542 L O O O
30 542 - 550 L L L L
31 550 - 558 O O O O
32 558 -566 L L L L
33 566 - 574 O O O O
34 574 - 582 O O O O
35 582 - 590 L O O O
36 590 - 598 L O O O
37 598 - 606 L O O O
38 606 - 614 L L L L
39 614 - 622 L O O O
40 622 - 630 L L L L
41 630 - 638 L L L L
42 638 -646 L L L L
43 646 - 654 L O O O
44 654 - 662 O O O O
45 662 - 670 L O O O
46 670 - 678 L L L O
47 678 - 686 O O O O
48 686 - 694 O O O O
49 694 - 702 L L L O
50 702 - 710 L L O O
51 710 - 718 L L L L
52 718 - 726 L L L L
53 726 - 734 L L L L
54 734 - 742 L L L L
55 742 - 750 L L L L
56 750 - 758 L L L L
57 758 - 766 L O O O
58 766 - 774 L L L L
59 774 - 782 L L L L
60 782 - 790 L L L L
61 790 - 798 O O O O
62 798 - 806 L L L L
63 806 - 814 L L L L
64 814 - 822 O O O O
65 822 - 830 L L L L
66 830 - 838 L O O O
67 838 - 846 O O O O
68 846 - 854 O O O O
69 854 - 862 O O O O
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Se observan varias incongruencias con respecto al estudio teórico, por lo que se llevan a cabo 
estudios de ocupación, donde cabe destacar qué; en las figuras que siguen el color azul 
representa la transmisión en el canal de TDT estudiado, mientras que el color rojo es el umbral 
de decisión. 
5.1. Canales Ocupados sin Transmisión Oficial de TDT en 
Barcelona 
Los canales estudiados fueron aquellos que de acuerdo a lo estipulado por [12] para las 
transmisiones de TDT en Barcelona deberían estar libres, pero fueron encontrados ocupados en 
los tres casos de estudio. Estos canales fueron los siguientes: 24, 35, 36, 37, 39, 43 y 57. 
Estudio por canal: 
 Canal 24: (494 – 502) MHz 
 En los tres casos de estudio se observa claramente una señal FM centrada en los 
500 MHz. 
 En el caso ON se observa que el ruido del canal está por encima del umbral 
calculado para todo el espectro, mientras que en los otros dos casos (OFFn & 
OFFv) está por debajo del umbral. 
 Se observa que en días distintos la señal varía, en las mediciones realizadas el 
Dia1 la señal varía más que en las realizadas en el Dia2. 
 La potencia de la señal FM cambia en días distintos, casos (OFFn & OFFv). 
 En OFFn la señal FM presenta mayor potencia que en ON. 
 
Figura 17. Caso ON canal 24 
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 Canal 35: (582 – 590) MHz 
 En ON se observa una señal con muchos armónicos, siempre sobre el nivel de 
umbral de decisión. 
 De acuerdo con [12] este canal está definido como TDT en las provincias de 
Tarragona, Girona y Lleida. A la vez en [16] se estipula que el presente es un 
canal local en la demarcación de VIC de la comarca de Osona, por lo cual se 
puede concluir que la transmisión que se observa representa a un canal de TDT 
que se encuentra a los alrededores del Barcelonès. 
 En los casos OFF se observa que parte de la señal recae por debajo del umbral de 
decisión, este evento no ocurre en el caso ON.  
 Para mediciones realizadas el mismo día se observa más varianza en el caso 
OFFn que en ON. 
 
Figura 18. Caso ON canal 35 
 
Figura 19. Caso OFFn canal 35 
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 Canal 36: (590 – 598) MHz 
 
 En los tres casos se observa claramente que es una transmisión de TDT. 
 De acuerdo con [16] la Generalitat de Catalunya otorgó permisos a Emisiones 
Digitals de Catalunya, SA (EDC) en el verano de 2003 para transmitir sobre un 
canal de televisión digital en Catalunya, el canal 36 se encuentra bajo estas 
transmisiones en Girona. A la vez de acuerdo con [12] dicho canal se encuentra 
ocupado en Cornellà de Llobregat por la TV local. 
 De acuerdo con lo expresando se puede concluir que el canal se encuentra 
ocupado por la transmisión proveniente de Cornellà de Llobregat, debido a su 
corta distancia con el Barcelonés se observa el canal perfectamente definido. 
 Mejores resultados con ON. 
 
Figura 20. Caso ON canal 36 
 
Figura 21. Caso OFFv canal 36 
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 Canal 37: (598 – 606) MHz 
 Aparece un pulso en los tres casos centrado alrededor de los 600 MHz, dicho 
pulso puede ser una transmisión para realizar la ocupación del canal. 
 En cambio de acuerdo con [10][12][16] en la presente banda se transmite un canal 
de TDT local de Igualada en la comarca Anoia, por lo cual se puede pensar que 
alguna empresa que tenga permisos sobre este canal en Barcelona, envía un pulso 
para ocupar el canal y se mezcla con la transmisión del canal de Igualada. 
 En OFFv se observa el pulso y otros pulsos muy pequeños que no pasan el 
umbral de detección. 
 En OFFn y ON se observa que estos pulsos pequeños aumentan. 
 Mayor potencia en el pulso con el pre amplificador apagado. 
 
Figura 22. Caso OFFn canal 37 
 
Figura 23. Caso ON canal 37 
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 Canal 39: (614 – 622) MHz 
 De acuerdo a lo estipulado en [10] [12] [16] la presente transmisión viene dada 
por un canal TDT localizado en Sabadell en la Comarca: Vallès Occidental, los 
canales locales son transmitidos a poca potencia por lo que al realizar varios 
rebotes entre el origen y el destino se puede presentar un transmisión con muchos 
cambios espectrales como se observa en la figura. El canal obviamente está 
ocupado por un canal de televisión digital.  
 Canal ocupado completamente en caso ON. 
 
Figura 24. Caso ON canal 39 
 
Figura 25. Caso OFFn canal 39 
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 Canal 43: (546 – 654) MHz 
 Canal claramente ocupado en los tres estudios. 
 Para la liberación del dividendo digital el Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio ha anunciado que se duplicaran las transmisiones de 4 canales del 
dividendo digital (66, 67, 68, 69) desde la torre de Collserola a 4 canales no 
ocupados en la banda de TDT (23, 29, 41, 43); de acuerdo a lo expresado en [17] 
el canal 43 transmite lo mismo que el canal 69. 
 Se puede concluir que dicha transmisión representa a un canal TDT. 
 
Figura 26. Caso ON canal 43 
 Canal 57: (758 – 766) MHz 
 En el caso ON se observa claramente ocupado por una transmisión TDT. 
 De acuerdo con [12] el presente se transmite en todas las comarcas de la provincia 
de Tarragona, lo extraño es que no aparece especificado por la Generalitat de 
Catalunya en [10] ni en [16]. 
 Se concluye que es un canal TDT proveniente de transmisiones en la provincia de 
Tarragona. 
 
Figura 27. Caso ON canal 57 
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Figura 28. Caso OFFn canal 57 
 
5.2. Canales que Difieren Ocupación en Casos (ON, OFFv 
y OFFn) 
Tras realizar los estudios (ON, OFFv y OFFn), se presentaron discrepancias en la ocupación 
del espectro, por lo cual se llevó a cabo el siguiente estudio para poder definir, su ocupación real, 
así como las ventajas de utilizar una configuración con o sin pre amplificador encendido. 
La diferencia de ocupación entre estudios se presentó en los canales TDT 21, 25, 46, 49 y 50, 
los cuales son estudiados a continuación: 
 Canal 21: (470 – 478) MHz 
 Se observa que existe una señal recibida con baja potencia entre los 476 y 477 
MHz dependiendo del día, además de una señal con menor potencia en 
exactamente los 475 MHz. 
 Adicionalmente se observan armónicos espaciados unos 1.2 MHz sólo en el 
segundo estudio con el preamplificador encendido, por lo que se puede concluir 
como ocupado. 
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Figura 29. Caso OFFv canal 21 
 
Figura 30. Caso OFFn canal 21 
 
Figura 31. Caso ON canal 21 
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 Canal 25: (502 – 510) MHz 
Se encuentra un pulso centrado en los 504 MHz que sobrepasa el umbral, a la vez aparece la 
falda del canal 26 (Ocupado) con bastante potencia. Despreciando la falda del canal 26, se puede 
decir que el canal está libre,  el único problema para concluir esto es el pulso centrado en los 504 
MHz el cual puede ser un tono de ocupación de canal emitido por alguna operadora con permisos 
sobre dicho canal. 
 
Figura 32. Caso OFFv canal 25 
 
Figura 33. Caso OFFn canal 25 
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Figura 34. Caso ON canal 25 
 Canal 46: (670 – 678) MHz 
Se observa la falda del canal 47, que junto a una señal recibida en 675 MHz más unas 
interferencias al comienzo de la banda ocasionaron que la banda resultara ocupada en el segundo 
estudio con el preamplificador encendido. Es interesante notar que la señal en 675 MHz aparece 
en el segundo estudio con preamplificador y en el primer estudio sin preamplificador pero no 
aparece en el segundo estudio sin preamplificador, por lo que se puede decir que es esporádica 
(No se transmite continuamente), debido a que las dos mediciones del segundo estudio se 
realizaron el mismo día y una después de la otra.  
Conclusión: Libre esporádicamente y cuando está ocupado no es por una señal de TV. 
 
Figura 35. Caso OFFv canal 46 
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Figura 36. Caso OFFn canal 46 
 
Figura 37. Caso ON canal 46 
 Canal 49: (694 – 702) MHz 
Se observa claramente lo mismo ocurrido en el canal anterior, pero esta vez con una señal 
recibida en los 700 MHz y otra de menor potencia en los 696 MHz. Dichas señales están 
presentes en el primer estudio y en el segundo estudio con preamplificador pero no en el segundo 
estudio sin preamplificador (apenas un valor que sobresale en 700MHz). Podemos suponer que 
como el segundo estudio con preamplificador y el primer estudio se realizaron en las mismas 
horas del día, son señales que las transmiten a ciertas horas. 
Conclusión: Libre Esporádicamente. 
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Figura 38. Caso OFFv canal 49 
 
 
Figura 39. Caso OFFn canal 49 
 
Figura 40. Caso ON canal 49 
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 Canal 50: (702 – 710) MHz 
Pareciera que es un canal muy atenuado transmitido en alguna otra comarca. Pudiera ser, 
según [10], la recepción de un canal local transmitido en la comarca Osona. El transmisor se 
encuentra en la ciudad de Vic situada en la provincia de Barcelona. 
Como este canal de TDT no se utiliza y las amplitudes se encuentran muy cercanas al nivel 
de ruido del instrumento podemos declararlo como vacante en nuestra ubicación. 
Conclusión: Libre. 
 
Figura 41. Caso OFFv canal 50 
 
Figura 42. Caso OFFn canal 50 
Ocupación de la Banda de TDT en un Escenario Indoor  
52 
   
 
Figura 43. Caso ON canal 50 
5.3. Duplicación de Canales del Dividendo Digital con la 
Torre de Collserola 
De acuerdo a lo expresado en [17] los canales 66, 67, 68 y 69 realizaran una migración a 
canales más bajos en el espectro de TDT hasta que solo se pase a transmitir solo por estos y 
realizar una liberación de dividendo digital. De acuerdo a [10] y [12] el canal 66 debería estar 
libre, pero se aprecia que sigue estando activo, retransmitiendo su información a otros. 
El estudio a realizar es sobre los canales que transmiten la señal duplicada y sobre el canal 
66, el cual debería estar libre. Todas las figuras fueron tomadas con el preamplificador encendido 
y un nivel de atenuación de 10 dB. 
 Canal 66: 
 Se observa que el canal está claramente ocupado, se vio que la fecha estipulada en 
[18] para su liberación (01-05-2013) fue modificada a posteriori. 
 
Figura 44. Caso ON canal 66 
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 Canales 23, 29 y 45: 
 Se observa que los canales se encentran ocupados por señales de TDT,  pero con 
menos potencia que los canales duplicadores. 
 En el canal 29 se observa mayor varianza que en el  23.  
 Se presenta el mismo comportamiento con el 45 respecto al 29. 
 
Figura 45. Caso ON canal 23 
 Canal 25: 
 Canal libre (ver figura 34). 
 Posiblemente el pulso centrado en los 504 MHz representa un pulso de ocupación 
para que nadie transmita en esa banda mientras se realiza el proceso de 
duplicación del dividendo digital sobre dicha banda. 
Luego del estudio de ocupación (cobertura) de canales, se observa que al usar el pre 
amplificador del analizador de espectros encendido con una atenuación de entrada de 10 dB, se 
obtienen mejores resultados con respecto a la medición, varianza y se observa con más claridad y 
definición la señal transmitida. A partir de esto, en los siguientes estudios se toma en cuenta esta 
información. 
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6. VARIACIONES TEMPORALES Y 
ESPACIALES (INDOOR) 
Con el estudio de cobertura se observó también que al realizar mediciones con los mismos 
parámetros en días distintos y situaciones distintas se presentan variaciones en las transmisiones 
espectrales, notando en algunos casos señales diferentes, como cambios en la potencia de los 
canales. Por lo que se decide hacer una serie de estudios para tratar de caracterizar este 
comportamiento. 
6.1. Análisis de Medidas Hechas en un Laboratorio sin y 
con Personas  
El objetivo de realizar este experimento es el de observar el impacto de las personas en la 
recepción de las señales de TV, para ello se decide analizar el comportamiento de la densidad 
espectral de potencia de una canal de TDT de manera temporal en un laboratorio de la 
universidad. Se plantea un estado inicial donde el laboratorio se encuentre sin personas y un 
estado final con personas por todo el laboratorio (en clases). 
Para ello, se escogió el laboratorio de comunicaciones IV localizado en la planta baja del 
edificio D4. Las medidas comenzaron 30 minutos antes del inicio de una clase hasta 30 minutos 
después de comenzada la clase. Se optó  por el canal 61 (790 – 798 MHz)  por poseer la mayor 
potencia recibida en la banda de frecuencias altas de la TDT (mayor frecuencia mayor influencia 
por las personas).    
A continuación se presentan todas las especiaciones geográficas y temporales del estudio: 
 Localización  Laboratorio de LC IV del edificio D4. UPC Campus Nord 
 Canal de TDT  61 (790 – 798 MHz) 
 Fecha y hora de inicio  07h 30m 21/10/2013 
 Fecha y hora de culminación  08h 30m 21/10/2013 
Debido a que  la finalidad del estudio es ver las variaciones temporales del espectro  no se 
configuró promediado de las trazas en el equipo, a la vez los parámetros elegidos fueron tales 
que produjeran un tiempo de barrido pequeño, sin perder información, para obtener la mayor 
cantidad de trazas posibles en el tiempo de ejecución. Estos  se aprecian a continuación: 
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 Promediado  Ninguno 
 Span  8 MHz (Ancho de banda estándar de un canal de TDT en Europa) 
 RBW  30 kHz 
 VBW  10 kHz 
 Escala  5 dB/div 
 Nivel de Referencia  -70 dBm 
 Preamplificador  Apagado 
 Atenuación de entrada  0 dB 
El equipo fue configurado con el script realizado ‘measureTV_Laboratorio.m’ de MATLAB, 
las mediciones se almacenaron con el nombre de ‘Laboratorio_final’ en el archivo de salida se 
obtiene: 
 Laboratorio_final - Amp_single 00001.mat   A_single 
 Laboratorio_final - Frequencies 00001.mat  freq_global 
 Laboratorio_final - Dates 00001.mat  time_matrix 
 Laboratorio_final - Potencias 00001.mat  power_matrix 
Al analizar el script se observa que el tiempo de barrido por traza fue entre 4 y 5 segundos y 
se completaron 769 trazas a lo largo del estudio. 
Los valores medidos son procesados para observar el efecto que provocan las personas con 
respecto a la ocupación de un canal de TDT, así como el efecto en relación al multipath, por lo 
que se efectúan los siguientes experimentos: 
6.1.1. Análisis de Potencia de Canal por Traza con Respecto al Tiempo 
En la figura 46 se representa la potencia del canal obtenida por traza vs el tiempo 
transcurrido, lo que es muy interesante ya que se puede observar la ocupación del canal durante 
toda una hora. Esta grafica fue creada a partir del script ‘Análisis_Laboratorio.m’ de MATLAB, 
el cual carga la matriz de potencias de canal por traza ‘power_matrix’ y lo grafica con respecto 
un vector de tiempo ‘time_vector = linspace(0,3600,769);’ donde el tiempo 0 será el tiempo 
inicial y la posición 769 correspondiente a la última traza será 3600 correspondiente a 3600 
segundos después de haber empezado la medición. 
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Figura 46. Potencia Canal vs Tiempo 
Se observa que antes que la clase inicie la potencia por canal oscila poco en función del 
tiempo en comparación a cuando la clase ha comenzado. Este resultado es el esperado debido a 
que las personas afectan la arquitectura de la sala, lo que concibe un cambio en el multipath lo 
que a su vez claramente influye en la potencia recibida del canal TDT en un escenario Indoor. 
 Ahora bien, es necesario conocer en números esta variación. Por lo tanto, se calcula la 
desviación estándar (STD) de estas potencias antes de comenzada la clase y después mediante el 
script llamado ‘Analysis_variance_Laboratory’  a las potencias antes de los 1800 segundos (sin 
alumnos) y a las potencias entre los 1800 y los 3600 segundos  (con alumnos). 
Antes de iniciada la clase:    
STD Laboratorio Vacío STD Laboratorio con Personas 
0.6807 dB 1.2919 dB 
Tabla 9. STD con y sin Personas 
La STD antes de la clase es considerablemente menor que la de después de iniciada como era 
de ser esperado, y se aprecia que la influencia de las personas en medidas indoor puede provocar 
desviaciones de más de 1 dB en la potencia de canal recibida.  
6.1.2. Densidad Espectral de Potencias Temporalmente 
Debido al comportamiento observado en el análisis anterior se decide observar que pasa con 
la forma de la densidad espectral de potencia (DEP) de cada traza en función del tiempo a causa 
de la presencia de personas. 
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Usando el mismo script que el estudio anterior, se grafican dos figuras adicionales a la ya 
mencionada. La primera consiste en graficar tres trazas en la misma figura, la primera 
correspondiente al laboratorio completamente vacío (07h 30m), la segunda al comienzo de la 
clase (08h 00m) cuando entran los alumnos, y la tercera a la última traza medida (08h 30m). 
 
Figura 47. DEP 3 Trazas 
En la otra figura se gráfica exactamente lo mismo pero con dos trazas adicionales, una las 
07h 45m y otra a las 08h 15m para visualizar mejor el comportamiento. 
 
Figura 48. DEP 5 Trazas 
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En las figuras anteriores se observa claramente el deterioro de la forma de la DEP del 
canal de TDT, donde inicialmente posee una forma rectangular (como se espera de una canal de 
TDT) y a medida que ocurre la clase, la amplitud disminuye considerablemente entre los 791 y 
los 794 MHz formando una especie de ‘u’.  
Las interferencias no fueron críticas en esta banda pero si el multipath que pudieron 
ocasionar la presencia de las personas. En otras palabras la varianza aumenta pero la ocupación 
del canal de TDT se mantiene constante, las presencia de personas en un escenario indoor no 
presentan efectos severos a la señal de TDT recibida, sino una leve atenuación sobre la misma.  
Adicionalmente a las figuras mostradas, se creó un código capaz de graficar en una misma 
figura a cámara rápida las trazas obtenidas donde se puede apreciar claramente el cambio de la 
señal TDT una vez que entran las personas al laboratorio, esto a partir de la función ‘pause()’ de 
MATLAB que permite pausar el programa un tiempo indicado, y así graficar las trazas de 
manera que el ojo humano las visualice como un video. Este código ha sido llamado ‘video.m’ y 
tan sólo con ejecutarlo muestra el video indicando los segundos transcurridos en el título de la 
figura. 
6.2. Variaciones en el Multipath Debido a 
Desplazamientos Mínimos Entre Puntos de Medición 
El objetivo de realizar este experimento es de observar la variación de la DEP y de las 
potencias de canal entre puntos muy cercanos. Para ello se han medido dos canales de la banda 
de TDT a medida que se avanza en distintos pasillos de nuestra edificación, en días distintos con 
la finalidad de estudiar y comprender el comportamiento temporal del multipath en 
circunstancias indoor para la banda de televisión digital. 
Para esto se comprenden mediciones a lo largo de pasillos del D4, los pasillos están 
compuestos de lozas cuadradas con longitud de 40 cm, por lo que el experimento consistió en 
colocar la antena receptora en cada loza, realizar las mediciones pertinentes y luego desplazarse a 
la próxima loza del pasillo. Se tomaron mediciones en pasillos de tres plantas distintas (-1, 1 y 
2), pero el estudio se centra alrededor del análisis temporal del pasillo de la planta #1, a 
continuación se presenta un mapa del estudio. 
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Figura 49. Localización Pasillo 1ra Planta 
Se decide estudiar dos canales de TDT que tengan una gran diferencia en frecuencia para 
poder diferenciar los resultados con facilidad, por lo que se eligen los canales de TDT 26 (510 – 
518 MHz) y 61 (790 – 798 MHz), ya que son los canales con mayor potencia recibida en las 
bajas y altas frecuencias de la banda de televisión digital respectivamente.  
Los parámetros determinados para hacer las mediciones en el analizador de espectro son: 
 Promediado  10 trazas a promediar por cada losa 
 Span  8 MHz (Ancho de banda estándar de un canal de TDT en Europa) 
 RBW  30 kHz 
 VBW  100 kHz 
 Escala  5 dB/div 
 Nivel de Referencia  -70 dBm 
 Preamplificador  Apagado 
 Atenuación de entrada  0 dB 
Haciendo uso de la función ‘pause()’ de MATLAB se desplaza la antena a la siguiente losa 
para continuar con las mediciones, por cada losa; la traza de la densidad espectral de potencia es 
guardada en una fila de la matriz de amplitudes de salida y la potencia de canal medida en una 
posición del vector de potencias de canal. Los parámetros de entrada fueron: la dirección ip del 
equipo, el nombre de los archivos de salida, la frecuencia inicial del canal a medir y por último la 
cantidad de losas del pasillo de estudio. 
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Los parámetros de salida son descritos con el siguiente patrón ‘Pasillo#_planta#_channel##’, 
donde el ‘#’ indica el número correspondiente a una medición específica. Cada medida 
comprendida está conformada por un conjunto de archivos: 
 Pasillo#_planta#_channel## - Amp_single 00001.mat   A_single 
 Pasillo#_planta#_channel## - Frequencies 00001.mat  freq_global 
 Pasillo#_planta#_channel## - Dates 00001.mat  time_matrix 
 Pasillo#_planta#_channel## - Potencias 00001.mat  power_matrix 
Las mediciones se realizan en días distintos, donde: 
 Día 1 representa que las mediciones fueron tomadas el 21 de octubre del 2013 y el script 
empleado fue llamado ‘measureTV_Pasillo.m’. 
 Día 2 simboliza como día de ejecución el 6 de noviembre del 2013 y se usó el script 
‘Analisis_Pasillo2.m’. 
Una vez obtenidos los archivos se analizan con scripts de MATLAB como se muestra en el 
siguiente punto. 
6.2.1. Variación Espacial de Potencia de Canal 
Haciendo uso del script creado ‘Analisis_Pasillo.m’ se grafica la potencia de canal de cada 
loza con respecto a la distancia del pasillo, cuyo sentido se indica con la flecha en la Figura 49. 
Para ello en una misma gráfica se representa lo obtenido para el canal 26 y 61 en el mismo 
pasillo, además de la media correspondiente a cada canal. En la leyenda de la figura se expone el 
valor de la media obtenida junto con su desviación estándar (STD) en dB. 
A continuación se muestran las gráficas que describen el comportamiento de la potencia de 
los canales en el pasillo, donde la primera figura despliega los valores tomados el Día 1, mientras 
que la figura 51 los del Dia 2. 
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Figura 50. Potencia vs Distancia del Pasillo Día 1 
 
Figura 51. Potencia vs Distancia del Pasillo Día 2 
Antes que nada cabe destacar el claro efecto que tiene el trayecto multi camino ó 
multipath sobre la potencia de señal recibida. Se puede observar que la potencia varía a medida 
que nos desplazamos de loza en loza, esto es relevante de cara a que para un futuro uso de los 
TVWS por usuarios secundarios, se tendría que tomar una serie de puntos distribuidos a lo largo 
del escenario indoor, realizar mediciones de ocupación y promediar estos resultados para 
determinar si es fiable que se utilice una banda determinada dentro de la TDT sin afectar a 
usuarios primarios. 
En los dos días se observa claramente que la potencia medida (PM) del canal 26 siempre 
es mayor a la del 61, lo que es de esperarse ya que a medida que aumenta la frecuencia menor es 
la penetración de las señales en un escenario indoor, además de que en el tejado (visión directa al 
transmisor de Collserola) ya se recibe menor potencia, unos 2 dB menos aproximadamente, en el 
canal TDT 61 con respecto al 26 (medidas realizadas anteriormente). 
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Se aprecia que ambas STD son muy similares para ambos canales (por los 4 dB) con 
apenas 0.6 dB de diferencia entre ellas en el primer estudio y 0.5 dB en el Día 2, por lo que se 
puede afirmar que no hay grandes cambios en cuanto a la desviación estándar de la señal de una 
canal de TDT entre altas y bajas frecuencias. 
 STD Canal 26 STD Canal 61 
Día 1 4.07 dB 4.67 dB 
Día 2 4.01 dB 4.51 dB 
Tabla 10. STD Temporal Canal 26 y 61 
6.2.2. Análisis Temporal del Multipath 
 
Utilizando el script realizado ‘Analisis_Pasillo3.m’ se muestra la comparación de los 
estudios realizados en días distintos, mostrando en la parte superior e inferior de la gráfica los 
canales 26 y 61 respectivamente, donde el color verde representa las mediciones del Día 1 y el 
morado al segundo día. 
 
Figura 52. Potencia vs Distancia en días distintos Canales 26 y 61 
Se observa en ambas gráficas que las curvas siguen la misma tendencia en cuanto a forma 
y que las PM obtenidas son prácticamente iguales al igual que su STD para cada caso. En el 
canal 26 las diferencias entre las desviaciones estándar y la media en días es de apenas 0.06 dB y 
0.06 dBm respectivamente, lo que es una diferencia casi despreciable.  
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Canal 26 STD (dB) Media (dBm) 
Día 1 4.07 -55.98 
Día 2 4.01 -56.04 
Tabla 11. STD & PM Temporal Canal 26 
 
Canal 61 STD (dB) Media (dBm) 
Día 1 4.67 -63.60 
Día 2 4.51 -63.12 
Tabla 12.STD & PM Temporal Canal 61 
Las diferencias entre las STD y la media en días distintos aumentan un poco en el canal 61 
con valores de 0.16 dB y 0.48 dBm respectivamente, pero estos siguen siendo muy bajos por lo 
que se puede concluir que la potencia de canal es prácticamente constante y el multipath no 
cambia con el tiempo mientras se mantenga la misma arquitectura del escenario indoor. Las 
diferencias entre curvas pueden ser originadas por el paso de personas por el recinto mientras se 
ejecutaron las mediciones, afectando de esta manera la potencia recibida. 
6.3. Caracterización Despachos 1ra Planta 
Se efectúan mediciones de tres canales de la banda de TDT en diferentes despachos del 
edificio D4, con el objetivo de estudiar el impacto estadístico al seleccionar distintas 
localizaciones de medición dentro de un despacho o sala de cara a plantar las bases para un 
modelo de propagación indoor de la banda de televisión para su futuro uso por usuarios 
secundarios (CR).   
Para esto,  primero que nada se acentúan los despachos en los que se realiza el estudio, 
distribuyéndolos en dos o más puntos de medición dependiendo de su tamaño.  Los canales de 
banda de televisión digital seleccionados fueron el 26 (510 – 518 MHz), el canal 44 (654 – 662 
MHz) y el 61 (790 – 798 MHz), debido a que son los canales con mayor potencia recibida a baja, 
media y alta frecuencia de la banda de TDT. 
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En concreto se estudian 12 despachos localizados en la primera planta del D4 los cuales en su 
mayoría presentan una arquitectura distinta entre ellos, cabe destacar que se tomaron mediciones 
en la gran mayoría de despachos del D4, los cuales quedan almacenados de cara a construir un 
mapa del entorno radioeléctrico (en inglés Radio Environment Map: REM) para su futuro uso 
por usuarios CR. 
 
Figura 53. Ubicación de los Puntos de Medición 
El analizador de espectros se configura de la siguiente manera: 
 Promediado  Ninguno 
 Span  8 MHz (Ancho de banda estándar de un canal de TDT en Europa) 
 RBW  30 kHz 
 VBW  100 kHz 
 Escala  10 dB/div 
 Nivel de Referencia  -50 dBm 
 Preamplificador  Encendido 
 Atenuación de entrada  10 dB 
No se configura promediado de las trazas en el equipo debido a que el estudio se basa en un 
análisis estadístico de la información, por lo que se realizan 50 trazas por medición. Haciendo 
uso del script ‘ejecutar_localizaciones2.m’ de MATLAB, cada traza de densidad espectral de 
potencia es guardada en una fila de la matriz de amplitudes de salida, de la misma manera que la 
potencia del canal medido en el vector de potencias de canal. Los parámetros de entrada son: la 
Ocupación de la Banda de TDT en un Escenario Indoor  
65 
   
dirección ip del equipo, el nombre de los archivos de salida, número de trazas que se desea 
realizar y la frecuencia inicial del canal a analizar. 
Los parámetros de salida son descritos con el siguiente patrón  ‘channel##_D4###_&’, 
donde el ‘#’ indica un número y ‘&’ una letra correspondiente a una medición específica. Cada 
medida hecha está conformada por un conjunto de archivos como: 
 channel##_D4###_& - Amp_single 00001.mat   A_single 
 channel##_D4###_& - Frequencies 00001.mat  freq_global 
 channel##_D4###_& - Dates 00001.mat  time_matrix 
 channel##_D4###_& - Potencias 00001.mat  power_matrix 
El estudio se sub-divide en dos etapas, como se observa en el punto siguiente: 
 Variación Espacial D4-115. 
 Variación Espacial de Despachos Comunes con y sin visión directa al transmisor (Tr). 
 
6.3.1. Variación Espacial D4-115 
De cara a determinar cuántos puntos de medición son necesarios para declarar la ocupación 
de un canal de TDT, se decide estudiar inicialmente un despacho lo suficientemente grande para 
realizar varias mediciones, por lo que se escoge el laboratorio D4-115 el cual, gracias a su 
arquitectura es lo suficientemente espaciado para declarar varios puntos donde tomar medidas.  
El D4-115 presenta una sala de reuniones (D4-115A), dos sub-despachos (D4-115B y D4-
115C) así como distintos equipos distribuidos a lo largo del área de estudio. Se seleccionan 20 
puntos en la sala apodados con letras de A-F dependiendo del área como se puede observar en la 
figura 54. 
Con el script ‘Analisis_Pwr_Std_115’ de MATLAB se calcula la desviación estándar (STD), 
la potencia (PM) y la función de distribución cumulativa (CDF) de las 50 trazas de cada canal 
por punto de medición. En las siguientes figuras se encuentra la información de la STD y PM en 
dB y dBm respectivamente, cabe destacar que las figuras correspondientes a la sala D4-115 se 
encuentran rotadas 180° con respecto a la figura 53 ya que al momento del estudio no se 
contaban con los mapas del edificio D4. 
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Figura 54.  Potencia Medida y STD Canal 26 
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Figura 55. Potencia Medida y STD Canal 44 
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Figura 56. Potencia Medida y STD Canal 61 
La CDF es calculada para todos los casos, pero se decide tomar por canal 3 puntos con 
baja PM  (alta atenuación) en áreas distintas de la sala para compararlos contra la CDF de 
referencia del tejado (visión directa al Tr. en el canal 26 se seleccionan los puntos A4, D3 y C3; 
en el TDT 44 se toma el A2, C2 y D4, mientras que en el 61 estudiamos el A5, C1 y E2 como se 
puede apreciar en las figuras a seguir: 
 
Figura 57. CDF Canal 26 en el Laboratorio D4 115 
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Figura 58. . CDF Canal 44 en el Laboratorio D4 115 
 
Figura 59. CDF Canal 61 en el Laboratorio D4 115 
Las muestras tomadas no varían mucho con respecto a su media, debido a que la 
desviación estándar por lo general se encuentra en la mayoría de los casos por debajo de 1 dB, 
algunas veces supera el decibel pero nunca cambia considerablemente. En cuanto a la potencia 
medida se observa que dependiendo del punto de medición ésta varía a causa de la atenuación 
generada por el multipath. 
Al comparar la potencia más alta junto con la más baja por canal, se observa que en el 
área ‘A’ presenta la mayor atenuación por multipath, las señales pierden potencia en el camino 
hacia la antena receptora. La diferencia máxima de PM entre dos puntos se encuentra entre los 
puntos  E1 y F1 del canal 44 con unos 13.02 dB. En los canales 26 y 61 esta diferencia se 
encuentra entre las áreas A (potencia mínima) y la C (potencia máxima) y estuvo siempre por 
debajo de 11 dB.  
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Al darle un vistazo a la función de distribución cumulativa se observa que los puntos 
seleccionados están bien alejados de la CDF del tejado de referencia, lo que es de esperarse ya 
que estos puntos presentan una alta atenuación, por lo que sus muestras se alejan mucho a las de 
referencia y por ende su CDF. 
Por esto, a la hora de determinar la ocupación de una sala espaciosa, se recomienda  dividirla 
en áreas para realizar varias mediciones y observar en qué punto la señal llega con mayor 
potencia,  de cara a ver si es factible que se pueda utilizar esta banda por usuarios secundarios sin 
afectar a los primarios. En el caso dado que se pueda utilizar por usuarios secundarios, se deben 
promediar todas las mediciones realizadas inicialmente y con la arquitectura de la sala establecer 
los valores de cara a la base de datos indoor.  
6.3.2. Variación Espacial de Despachos Comunes Con y Sin Visión Directa al 
Transmisor (Tr) 
Se estudian distintos despachos de menor tamaño, incluyendo oficinas, salas de becarios un 
poco más grande, siendo distribuidos en dos hileras Norte y Sur aquellos despachos con visión 
directa a la torre de Collserola y aquellos que no respectivamente. A su vez cada uno de los 
despachos es sub-dividido en dos puntos A y B. El punto A, siempre localizado a pocos metros 
de la entrada de dicho despacho y el B al final de la sala opuesto al punto A. 
Los despachos estudiados fueron los siguientes: 
 Hilera Norte (visión directa a la torre Collselora): 
 D4 101: sala amplia con ordenadores distribuidos dentro, las siguientes figuras 
describen la función de distribución cumulativa en los puntos A y B junto con el 
tejado (visión directa al Tr). 
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Figura 60. CDF Canal 26 en el Despacho D4 101 
 
Figura 61. CDF Canal 44 en el Despacho D4 101 
 
Figura 62. CDF Canal 61 en el Despacho D4 101 
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La CDF en el punto B se asemeja a la CDF de referencia debido a que este punto se 
encuentra localizado al lado de una ventana, lo que da mejor visión al transmisor y por ende la 
señal llega con más potencia que en A. 
En el canal 44 se observa que la CDF en el punto B es prácticamente igual a la del tejado, 
la PM difiere en 0.3 dB, en el canal 26 se observa que la potencia del punto B es unos 1.32 dB 
mayor al del tejado, esto puede ser causado a que justo afuera hay un poste de luz que puede 
funcionar como antena y hace que la potencia sea mayor. 
 D4 105: Despacho de profesor, con ventana al exterior, un ordenador, escritorio y 
otros muebles distribuidos en la misma. Las siguientes figuras presentan la 
potencia medida (PM), la desviación estándar (STD) y la respectiva CDF por 
punto (A, B) medido de cada canal. 
 
Figura 63. Despacho D4 105 
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Figura 64. CDF Canal 26 en el Despacho D4 105 
 
Figura 65. CDF Canal 44 en el Despacho D4 105 
 
Figura 66. CDF Canal 61 en el Despacho D4 105 
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Lo ideal sería que la forma y los valores de la CDF en los puntos A y B fueran iguales a 
los de referencia (tejado), mientras más alta sea la pendiente de cambio, significa que está más 
definida  la forma rectangular de la señal. Lo resultados obtenidos para este despacho fueron 
lógicos ya que el CDF en B es el que más se acerca a la CDF en el tejado, esto es correcto debido 
a que el punto B es el que está más próximo a la ventana, por lo cual presenta mejor visión 
directa al trasmisor y menos multipath que en A. 
En el canal 61 se observa que A presenta mejor CDF que B, se esperaba el caso contrario, 
pero igualmente este comportamiento es debido a que las potencias difieren solo por 1.1 dB. 
 D4 106: despacho de profesor de unos      aproximadamente, sin ventana al 
exterior.  
 
Figura 67. Despacho D4 106 
 
Figura 68. CDF Canal 26 en el Despacho D4 106 
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Figura 69. CDF Canal 44 en el Despacho D4 106 
 
Figura 70. CDF Canal 61 en el Despacho D4 106 
Justamente este despacho no posee una ventana amplia al exterior sino una pared de 
hormigón con pequeñas ventanas en sus esquinas, lo que quiere decir que el punto B no tiene 
visión directa a Collserola. Por lo que es factible que las potencia del punto B sean menores que 
las del punto A en este caso. Este fenómeno se aprecia en el canal 26, para los otros dos canales, 
se sigue observando la tendencia de que la CDF de B se asemeja más a la CDF referencia. 
En el canal 61 es notable apreciar que las PM tanto en A como en B se parecen mucho a 
la PM de referencia, con discrepancias de menos de 4 dB. 
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 D4 107: despacho de profesor de unos      aproximadamente, con ventana 
amplia al exterior y las mismas dimensiones del D4 105. 
 
Figura 71. Despacho D4 107 
 
Figura 72. CDF Canal 26 en el Despacho D4 107 
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Figura 73. CDF Canal 44 en el Despacho D4 107 
 
Figura 74. CDF Canal 61 en el Despacho D4 107 
Se esperaba que los resultados obtenidos se parecieran mucho a los obtenidos en el 
despacho D4 105 debido a que la arquitectura de ambas salas es la misma pero con muebles 
colocados en distintos lugares. La única diferencia es que este despacho presenta visión directa a 
Collserola, mientras que el D4 105 está obstaculizado en parte por la pared de hormigón del D4-
106. 
Al observar las CDF de los tres canales en cada punto se observa que el comportamiento 
es el esperado, mientras mejor visión directa se presenta más parecida es la CDF a la CDF de 
referencia.    
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 D4 108: despacho de profesor de unos      aproximadamente, con ventana al 
exterior, con distintos muebles y equipos. 
 
Figura 75. Despacho D4 108 
 
Figura 76. CDF Canal 26 en el Despacho D4 108 
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Figura 77. CDF Canal 44 en el Despacho D4 108 
 
Figura 78. CDF Canal 61 en el Despacho D4 108 
Se sigue observando el comportamiento esperado, con la diferencia que la PM en el canal 
61 entre los puntos y la referencia aumenta su promedio con respecto a los despachos 
previamente analizados, la mayor diferencia observada fue de 11.88 dB entre A y el tejado. 
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 D4 109: despacho de profesor de unos      aproximadamente, con ventana 
amplia al exterior y las mismas dimensiones del D4 108. 
 
Figura 79. Despacho D4 109 
 
Figura 80. CDF Canal 26 en el Despacho D4 109 
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Figura 81. CDF Canal 44 en el Despacho D4 109 
 
Figura 82. CDF Canal 61 en el Despacho D4 109 
Al presentar la misma arquitectura que el D4 108 y localizados uno al lado del otro con la 
diferencia de la reorganización de los muebles en cada sala (lo que genera distinto multipath), 
por lo cual los valores medidos deberían ser muy cercanos unos de otros.  
Al comparar las figuras y valores de PM y STD de cada canal entre las dos salas se 
observa que la PM en los canales 26 y 44 son casi iguales con discrepancias menores a los 3 dB 
entre ellas, en cambio en el canal 61 se observan cambios mayores, de casi 7 dB. 
El comportamiento de las CDFs sigue siendo el esperado, se observa que las gráficas 
presentan una pendiente casi igual a la de referencia.  
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 D4 111: Sala amplia con ventana amplia, organizada en 5 cubículos con 
ordenadores y otros equipos en su interior, cabe destacar que esta sala es la que 
está más cerca al trasmisor de TV. 
 
Figura 83. Despacho D4 111 
 
Figura 84. CDF Canal 26 en el Despacho D4 111 
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Figura 85. CDF Canal 44 en el Despacho D4 111 
 
Figura 86. CDF Canal 61 en el Despacho D4 111 
Se sigue observando el comportamiento de las CDFs menos en el canal 26 que se observa 
que en B es casi igual a la del tejado.  Gracias a que está más cerca al transmisor, las CDF se 
asemejan más a la CDF de referencia. 
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 Hilera Sur 
Estos despachos se encuentran en la segunda hilera del D4, lo que representa más 
obstáculos entre el transmisor (Collserola) y la antena de medición. En general se observa 
que las potencias en los puntos son mucho menores a las del tejado debido a que hay mayor 
atenuación. 
El patrón observado para todas estas salas fue el siguiente: 
 El canal 26 presenta mejor CDF en el punto B, se observa que la 
separación entre los puntos A y B es mayor que estudios anteriores y se 
nota una diferencia de casi 20 dB entre los puntos y la referencia. 
 En el canal 44 se puede apreciar que el punto A presenta mejor CDF que el 
B, pero por muy poco.  
 El canal 61 tiene mejor CDF en B que en A, con la excepción del D4 112, 
en el cual se observa el caso contrario; por muy poco, la PM entre A y B 
varía en menos de 1 dB. 
 El canal 61 presenta la peor CDF en los tres estudios, con una discrepancia 
de hasta unos 26.55 dB en el D4 113. Esto es lógico ya que a  mayor 
frecuencia mayor atenuación. 
 En general el punto B presenta mejores resultados que el A. 
 
 D4 100: sala amplia compuesta por varios cubículos y equipos. 
 
Figura 87. CDF Canal 26 en el Despacho D4 100 
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Figura 88. CDF Canal 44 en el Despacho D4 100 
 
Figura 89. CDF Canal 61 en el Despacho D4 100 
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 D4 112: sala amplia, compuesta de ordenadores con una amplia ventana al 
exterior.  
 
Figura 90. Despacho D4 112 
 
Figura 91. CDF Canal 26 en el Despacho D4 112 
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Figura 92. CDF Canal 44 en el Despacho D4 112 
 
Figura 93. CDF Canal 61 en el Despacho D4 112 
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 D4 125: es una extensión de la sala D4 112, está compuesta de servidores y 
distintos equipos, presenta una ventana al exterior. 
 
Figura 94. Despacho D4 125 
 
Figura 95. CDF Canal 26 en el Despacho D4 125 
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Figura 96. CDF Canal 44 en el Despacho D4 125 
 
Figura 97. CDF Canal 61 en el Despacho D4 125 
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 D4 113: despacho de profesor  amueblado de unos      aproximadamente, con 
ventana al exterior.  
 
Figura 98. Despacho D4 113 
 
Figura 99. CDF Canal 26 en el Despacho D4 113 
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Figura 100. CDF Canal 44 en el Despacho D4 113 
 
Figura 101. CDF Canal 61 en el Despacho D4 113 
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Atenuación por Punto de Medición 
En las siguientes tablas se presentan la potencia de canal medida y su atenuación por 
punto en cada despacho con respecto a las mediciones con el tejado para cada canal. 
 
Potencia Medida (dBm) 
Despacho Localización TDT 26 TDT 44 TDT 61 
D4 100 A -59.86 -62.85 -74.41 
D4 100 B -57.52 -61.48 -71.57 
D4 101 A -53.88 -64.51 -69.36 
D4 101 B -47.46 -40.52 -59.18 
D4 105 A -51.34 -55.97 -59.44 
D4 105 B -50.22 -52.36 -60.54 
D4 106 A -52.88 -49.99 -54.3 
D4 106 B -55.48 -46.27 -53.02 
D4 107 A -57.49 -51.98 -62.67 
D4 107 B -54.62 -49.12 -55.53 
D4 108 A -57.66 -51.27 -62.39 
D4 108 B -54.44 -47.86 -60.45 
D4 109 A -58.08 -53.89 -56.79 
D4 109 B -53.48 -48.15 -53.48 
D4 111 A -54.25 -56.09 -61.51 
D4 111 B -48.33 -48.25 -54.74 
D4 112 A -57.51 -56.07 -74.13 
D4 112 B -58.15 -60.47 -73.87 
D4 125 A -60.12 -56.28 -73.38 
D4 125 B -57.97 -57.22 -67.93 
D4 113 A -67.48 -66.58 -77.06 
D4 113 B -61.07 -68.83 -66.01 
D4 115 A1 -70.25 -62.17 -72.72 
D4 115 A2 -65.89 -64.56 -75.96 
D4 115 A3 -66.19 -65.69 -77.78 
D4 115 A4 -72.34 -67.37 -71.82 
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D4 115 A5 -66.28 -67.12 -79.1 
D4 115 A6 -63.84 -62.04 -69.05 
D4 115 B1 -69.78 -64.56 -74.87 
D4 115 B2 -68.86 -62.72 -75.5 
D4 115 B3 -64.78 -62.23 -73.92 
D4 115 C1 -61.55 -60 -76 
D4 115 C2 -63.13 -64.35 -68.87 
D4 115 C3 -67.82 -56.46 -75.07 
D4 115 D1 -64.6 -59.98 -71.28 
D4 115 D2 -66.01 -60.81 -71.29 
D4 115 D3 -68.78 -60.93 -71.47 
D4 115 D4 -64.85 -66.54 -72.55 
D4 115 E1 -66.77 -68.83 -75.38 
D4 115 E2 -64.27 -65.25 -76.26 
D4 115 F1 -65.31 -55.81 -71.11 
D4 115 F2 -65.64 -57.28 -74 
1 TDT 26 TDT 44 TDT 61 
PM 
Tejado -48.78 -40.22 -50.51 
Tabla 13. Potencia Despachos D4 
Los despachos localizados en la hilera Norte del edificio presentan mayor potencia que 
estos en la hilera Sur, como es de esperarse debido a su visión directa al Tr. 
En los localizaciones B igualmente mayor PM que en A debido a estar localizados 
siguientes a una ventana por lo que hay menos obstáculos entre la señal y el receptor, cabe 
destacar que en la sala D4 101 se encontraron diferencias mayores a los 20 dB entre A y B en el 
canal 44 y de unos 10 dB en el 61. 
En los despachos D4 112, D4 125 y D4 113 localizados en la hilera Sur se aprecia que la 
PM en el canal 44 es mayor en A que en el punto B por muy poco, esto ocurre ya que el canal 44 
presenta una potencia muy alta y dado que las salas se encuentran muy cercanas de las escaleras 
de la edificación esto ayuda a que las señales lleguen con más potencia que en B, ya que las 
señales presentan menos obstáculos al atravesar los pisos, en otras palabras puede que el 
multipath beneficie al punto A con respecto al B. 
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Al comparar la potencia de canal recibida en los despachos con respecto a la medida en el 
tejado, se calcula la atenuación: 
           (  )            (   )                  (   )                                   (Ec. 2) 
Los resultados son presentados en la siguiente tabla, donde cabe destacar que en los 
despachos localizados en la hilera Sur se atenúan a medida que la frecuencia aumenta, en la 
hilera Norte el canal que presenta la mayor atención es el 44. 
ATENUACIÓN (dB) 
Despacho Localización TDT 26 TDT 44 TDT 61 
D4 100 A 11.08 22.63 23.9 
D4 100 B 8.74 21.26 21.06 
D4 101 A 5.1 24.29 18.85 
D4 101 B -1.32 0.3 8.67 
D4 105 A 2.56 15.75 8.93 
D4 105 B 1.44 12.14 10.03 
D4 106 A 4.1 9.77 3.79 
D4 106 B 6.7 6.05 2.51 
D4 107 A 8.71 11.76 12.16 
D4 107 B 5.84 8.9 5.02 
D4 108 A 8.88 11.05 11.88 
D4 108 B 5.66 7.64 9.94 
D4 109 A 9.3 13.67 6.28 
D4 109 B 4.7 7.93 2.97 
D4 111 A 5.47 15.87 11 
D4 111 B -0.45 8.03 4.23 
D4 112 A 8.73 15.85 23.62 
D4 112 B 9.37 20.25 23.36 
D4 125 A 11.34 16.06 22.87 
D4 125 B 9.19 17 17.42 
D4 113 A 18.7 26.36 26.55 
D4 113 B 12.29 28.61 15.5 
D4 115 A1 21.47 21.95 22.21 
D4 115 A2 17.11 24.34 25.45 
D4 115 A3 17.41 25.47 27.27 
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D4 115 A4 23.56 27.15 21.31 
D4 115 A5 17.5 26.9 28.59 
D4 115 A6 15.06 21.82 18.54 
D4 115 B1 21 24.34 24.36 
D4 115 B2 20.08 22.5 24.99 
D4 115 B3 16 22.01 23.41 
D4 115 C1 12.77 19.78 25.49 
D4 115 C2 14.35 24.13 18.36 
D4 115 C3 19.04 16.24 24.56 
D4 115 D1 15.82 19.76 20.77 
D4 115 D2 17.23 20.59 20.78 
D4 115 D3 20 20.71 20.96 
D4 115 D4 16.07 26.32 22.04 
D4 115 E1 17.99 28.61 24.87 
D4 115 E2 15.49 25.03 25.75 
D4 115 F1 16.53 15.59 20.6 
D4 115 F2 16.86 17.06 23.49 
Tabla 14. Atenuación Despachos D4 
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6.4. Posición de la Edificación Respecto al Transmisor 
Tras estudiar el comportamiento de la densidad espectral de potencia de canales de TDT 
basandonos en la arquitectura de distintas salas del edificio D4, se decide analizar las variaciones 
de la DEP con respecto al transmisor principal, para esto se realizan mediciones en distintos 
puntos y plantas de los edifcios D4 y C3 del Campus Nord de la UPC, el D4 con vision directa 
con el Tr principal mientras que el C3 no, ya que se encuentra en la segunda hilera de 
edificaciones.  
 
Figura 102. UPC Campus Nord C3 vs D4 
Al utlizar google Earth no se observa el C3 ya que esta conectado al C4, puede que lo 
tome como que no hay edificacion. En la siguiente figura, se aprecia claramente el edificio C3. 
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Figura 103. Hileras UPC Campus Nord 
Los canales seleccionados para el estudio fueron el 26 (510 – 518 MHz), el canal 44 (654 
– 662 MHz) y el 61 (790 – 798 MHz), debido a que presentan mayor potencia recibida a baja, 
media y alta frecuencia de la banda de televisión. 
El analizador de espectros se configura de la siguiente manera: 
 Promediado  Ninguno 
 Span  8 MHz (Ancho de banda estándar de un canal de TDT en Europa) 
 RBW  30 kHz 
 VBW  100 kHz 
 Escala  10 dB/div 
 Nivel de Referencia  -50 dBm 
 Preamplificador  Encendido 
 Atenuación de entrada  10 dB 
 Numero de Trazas  50 
Las mediciones son procesadas con MATLAB, dónde tras observar que el comportamiento 
en los puntos es el mismo, se presenta a continuacion los resultados obtenidos para un punto 
localizado en el vestibulo de la primera planta de ambas edificaciones. 
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Figura 104. DEP C3 vs D4 Canal 26 
 
Figura 105. DEP C3 vs D4 Canal 44 
 
Figura 106. DEP C3 vs D4 Canal 61 
Se observa claramente que los canales llegan con mayor potencia y mejor definidos en el D4 
por presentar visión directa al Tr, la cobertura indoor cambia drásticamente dependiendo de la 
posición del aposento con respecto al transmisor principal, por lo que al estar más alejado y con 
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mayores obstáculos al Tr daría como resultados más TVWS que a su vez daría a futuros usuarios 
CR mayores beneficios para el re-uso de estos canales. 
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6.5. Estabilidad Temporal de TVWS Indoor 
Se ejecutan mediciones a lo largo de la banda de TDT con el objetivo de observar las 
variaciones temporales de la densidad espectral de potencias (DEP) en la banda de televisión, así 
como para verificar si la determinación de TVWS en un escenario indoor es constante en el 
tiempo. Todo esto de cara al planteamiento de bases de ocupación de la banda de televisión para 
su futuro uso por usuarios secundarios.  
Para esto, se toma la primera planta del edificio D4 como escenario para ejecutar mediciones 
puntuales de la banda y de ciertos canales en días distintos, por lo que este análisis se encuentra 
sub-divido en dos etapas como se aprecia a continuación: 
 Variación temporal de la DEP de canales pertenecientes a la banda de televisión digital. 
 Cambios temporales en la banda de TDT de cara a la declaración de TVWS. 
 
6.5.1. Variación Temporal de la DEP de Canales Pertenecientes a la Banda 
de Televisión Digital 
El objetivo bajo este estudio es el de observar y analizar el comportamiento en días distintos 
de la densidad espectral de potencias (DEP) de ciertos canales de la TDT. Se seleccionan tres 
canales ocupados de alta potencia recibida ya que son lo que pueden presentar mayores 
variaciones en cuanto a potencia entre un día y otro. Los canales que se han de estudiar son el 26, 
44 y 61; que representan a su vez frecuencias bajas, medias y altas de la banda de televisión 
digital.  
 
Canales Frec. Inicial 
(MHz) 
Frec. Central 
(MHz) 
Frec. Final 
(MHz) 
26 510 514 518 
44 654 658 662 
61 790 794 798 
Tabla 15. Canales TDT Analizados 
Se seleccionan 2 puntos donde llevar a cabo las medidas, apodados con las letras A y C; 
localizados en la escalera este y en la sala D4-115 respectivamente, además de una medida 
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referencial de cada canal realizada en el tejado (visión directa al Tr Collserola localizado a 3 
Km), ver figura 107. 
 
 
Figura 107. Medición en el Tejado 
 
Como se pretenden observar variaciones temporales se realizan mediciones en dos días distintos. 
 
Día 1 14/11/2103 
Día 2 21/11/2013 
Tabla 16.  Fechas de Estudio 
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Figura 108. Ubicación de Puntos para el Estudio Temporal 
Los parámetros que se utilizan para hacer las mediciones con el analizador de espectro se 
encuentran a continuación: 
 Promediado  250 
 Span  8 MHz (Ancho de banda estándar de un canal de TDT en Europa) 
 RBW  30 kHz 
 VBW  100 kHz 
 Escala  10 dB/div 
 Nivel de Referencia  -50 dBm 
 Preamplificador  Encendido 
 Atenuación de entrada  10 dB 
A partir del script ‘ejecutar_localizaciones2.m’ de MATLAB se llevan a cabo las medidas, 
por cada medición se obtiene una traza que contiene la información del promediado directo de la 
DEP. Los parámetros de entrada son: la dirección ip del equipo, el nombre de los archivos de 
salida, número de trazas que se desea realizar y la frecuencia inicial del canal a analizar. 
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Los parámetros de salida son descritos con el siguiente patrón  ‘channel##_floor1_&’, donde 
el ‘#’ indica un número y ‘&’ una letra correspondiente a una medición específica. Cada medida 
hecha está conformada por un conjunto de archivos con el siguiente formato:  
 channel##_floor1_& - Amp_single 00001.mat   A_single 
 channel##_ floor1_& - Frequencies 00001.mat  freq_global 
 channel##_ floor1_& - Dates 00001.mat  time_matrix 
 channel##_floor1_& - Potencias 00001.mat  power_matrix 
Los resultados son procesados con el script ‘Dep_Time.m’ de MATLAB, el cual compara la 
densidad espectral de potencia de los puntos A y C con respecto al tejado y a la vez muestra las  
variaciones en la DEP por punto en días distintos. 
DEP  puntos A, C vs Referencia por Canal en Días Distintos 
 
Figura 109. DEP Canal 26 Puntos vs Tejado en días Distintos 
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Figura 110. DEP Canal 44 Puntos vs Tejado en días Distintos 
 
Figura 111. DEP Canal 61 Puntos vs Tejado en días Distintos 
Se puede observar que para los tres canales en el punto A, la DEP se asemeja más a la del 
tejado, debido a que en C se observa mayor atenuación que en A, ya que la señal TDT encuentra 
mayores obstáculos por la arquitectura del recinto. A la vez que a mayor frecuencia se observa 
que la señal de TV se atenúa más. Temporalmente el comportamiento se mantiene relativamente 
constante por lo que en las siguientes graficas se solapan las DEP por punto en días distintos, 
esto se hace para cada canal. 
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DEP en Mismo Punto Días Distintos 
 
Figura 112. DEP Canal 26 mismo Punto días Distintos 
 
26 A 
(dBm) 
C 
(dBm) 
Día 1 -56.53 -65.85 
Día 2 -57.16 -60.42 
Tabla 17. Potencia Canal 26 en Días y Localizaciones Distintos 
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Figura 113. DEP Canal 44 mismo Punto días Distintos 
 
44 A 
(dBm) 
C 
(dBm) 
Día 1 -55.14 -64.54 
Día 2 -55.30 -60.88 
Tabla 18. Potencia Canal 44 en Días y Localizaciones Distintos 
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Figura 114. DEP Canal 61 mismo Punto días Distintos 
 
61 A 
(dBm) 
C 
(dBm) 
Día 1 -62.26 -72.96 
Día 2 -72.6 -72.06 
Tabla 19. Potencia Canal 61 en Días y Localizaciones Distintos 
En días distintos los canales 26 y 44 presentan una densidad espectral de potencia 
prácticamente igual, como la potencia por canal, en A la potencia difiere por menos de 1dB, 
mientras que en C varía un poco más en días distintos (unos 5 dB aproximadamente). 
A medida que se aumenta la frecuencia la forma de la DEP en un escenario indoor 
presenta mayores variaciones, así como la potencia de canal, el canal 61 en A presenta una 
diferencia considerable de 10.34 dB en días distintos, mientras que en C la potencia es casi la 
misma pero la forma de la DEP es muy distinta. 
 
Ocupación de la Banda de TDT en un Escenario Indoor  
108 
   
6.5.2. Cambios Temporales en la Banda de TDT de Cara a la Declaración de 
TVWS 
En el presente se estudia la ocupación de la banda de televisión digital (470 – 862 MHz) 
dentro de una edificación de cara a determinar si ésta varía temporalmente,  por lo que se toman 
medidas en tres días distintos. 
Se definen 2 puntos donde llevar a cabo las mediciones, apodados con las letras A y B; 
localizados en la sala D4-115, además de una medida referencial de cada canal realizada en el 
tejado (visión directa al Tr). 
 
Día 1 29/01/2014 
Día 2 30/01/2014 
Día 3 31/01/2014 
Tabla 20. Fechas de Medición 
 
 
Figura 115. Puntos de Medición D4 115 para estudio Temporal 
El analizador de espectros se configura de la siguiente manera con el script ‘measureTV2’: 
 Promediado  50 
 Span  392 MHz 
 RBW  30 kHz 
 VBW  100 kHz 
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 Escala  5 dB/div 
 Nivel de Referencia  -70 dBm 
 Preamplificador  Encendido 
 Atenuación de entrada  10 dB 
Los parámetros de entrada son: la dirección ip del equipo, el nombre de los archivos de 
salida, número de trazas que se desea realizar y la frecuencia inicial del canal a analizar. 
Los parámetros de salida son descritos con el siguiente patrón  ‘D4115-Dia#-&’, donde el ‘#’ 
indica un número y ‘&’ una letra correspondiente a una medición específica. Cada medida hecha 
está conformada por un conjunto de archivos con el siguiente formato:  
 D4115-Dia#-& - Amp_single 00001.mat  A_single 
 D4115-Dia#-& - Frequencies 00001.mat  freq_global 
 D4115-Dia#-& - Dates 00001.mat  time_matrix 
 D4115-Dia#-& - Potencias 00001.mat  power_matrix 
El procesamiento se realiza con el script ‘Channels_WS’ de MATLAB, el cual compara la 
potencia de cada uno de los canales de TDT con la potencia del umbral de detección, con el fin 
de determinar en qué canales hay transmisión y en cuales no, para ser estos declarados como 
libres (TVWS) u ocupados respectivamente.  Cabe destacar que la potencia de umbral para cada 
uno de los 49 canales es calculada con el script ‘TH_falseAlarm’. 
Se compara la potencia de cada canal con su umbral correspondiente, se declara un canal 
como ocupado si la potencia medida de dicho canal es mayor a la de su umbral de decisión y 
como un TVWS (libre) en el caso contrario. Esta comparación se observa en la parte superior de 
las imágenes a seguir, mientras que en la parte inferior se dibujan los canales declarados como 
libres. 
Debido a que el valor de umbral de detección es muy cercano a canales que están en el 
límite, estos canales son tomados como ocupados pero realmente están libres, por lo que se 
decide sumar 1 dB al umbral de detección para poder declarar más TVWS. 
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Figura 116. Ocupación Canales de TDT Día 1 Punto A 
 
Figura 117. Ocupación Canales de TDT Día 2 Punto A 
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Figura 118. Ocupación Canales de TDT Día 3 Punto A 
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Con el punto B 
 
Figura 119. Ocupación Canales de TDT Día 1 Punto B 
 
Figura 120. Ocupación Canales de TDT Día 2 Punto B 
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Figura 121. Ocupación Canales de TDT Día 3 Punto B 
Observando las gráficas se aprecia que muchos canales presentan un bajo nivel de 
potencia, en algunos casos aparecen como ocupados para el estudio ya que su potencia es un 
poco mayor que la potencia de detección. Estos canales deben ser estudiados con más detalle, de 
cara a realizar la REM de propagación indoor, para su uso por usuarios secundarios. 
A la vez se aprecia que la cantidad de TVWS detectados varía tanto posicionalmente 
como temporalmente, esto viene dado por que la potencia del canal varia unos pocos dB por 
causa del multipath en lo que se ejecutan las mediciones. En el punto siguiente se compara 
temporalmente cada punto, así como entre los puntos A y B. 
TVWS Temporalmente 
En el punto A se detectan en totalidad 26 canales libres, donde 23 de estos se mantienen 
constantes en los estudios temporales, los canales 25, 43 y 45 difieren temporalmente lo que 
representa un 8.33% de los TVWS detectados. En el punto B se detectan 25 canales libres, donde 
7 canales difieren temporalmente representando un 28% del total detectado. 
En días distintos se detectan canales como libres y en otros no, ya que algunos canales en 
la banda de televisión presentan una potencia muy baja por lo que tienen que ser estudiados a 
detalle para poder ser declarados como TVWS. Puede que unos estén ocupados por tonos de 
ocupación de canal o por la falda de canales adyacentes; como es caso de los canales 25 y 46. En 
otros casos se presentan transmisiones de televisión digital pero llegan con poca potencia debido 
a que son canales de TDT determinados para otra área geográfica como es el caso de los 35 y 36, 
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muchos de estos canales fueron estudiados a detalle en el capítulo 5 (Cobertura de Canales de 
TDT en Catalunya (Outdoor)). 
TVWS Posicionalmente 
Respecto a la diferencia de canales libres posicionalmente se observa claramente que en 
el punto A siempre se declaran más que en punto B, esto se debe a que el punto B se encuentra 
muy cerca de una ventana, por lo que las señales llegan con mayor potencia debido a que hay 
menos obstáculos entre el transmisor principal y la antena de medición. 
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS 
FUTURAS 
Con la escasez espectral disponible para tecnologías futuras, los sistemas de Radio 
Cognitiva representan una solución al acceder dinámicamente al espectro Radioeléctrico, lo que 
mejoraría el problema de escasez e ineficiencia actual en su uso. 
 
Con el cambio analógico-digital de la televisión, han aparecido canales libres que pasaron 
a tomar gran importancia gracias a sus características en cuanto a propagación y estabilidad son 
los llamados TV White Spaces (TVWS), por lo que se plantea un acceso dinámico para que sean 
aprovechados al máximo. 
 
Debido a su gran valor se han llevado a cabo distintas pruebas en los últimos años sobre 
la banda de televisión para caracterizar su comportamiento de cara un acceso dinámico, la 
mayoría de estas pruebas son realizadas en espacios exteriores y pocos en interiores, por lo que 
se decidió realizar un estudio en un escenario indoor, para ver el impacto y variaciones que se 
puedan presentar, de cara a una caracterización tanto espacial como temporal. 
 
Hay varias circunstancias que afectan a las señales en escenarios indoors, como lo es el 
multipath causado por la estructura del recinto, su localización geográfica con respecto al 
transmisor (Tr)  principal o simplemente por las personas dentro, a la vez que como con la 
frecuencia de transmisión y su potencia. 
 
En este proyecto de fin de carrera se han estudiado diferentes circunstancias y se ha 
llegado a la conclusión que personas dentro del recinto no generan un impacto significativo en la 
recepción de señales de TV, sino que producen una leve atenuación sobre la misma y un 
incremento de la desviación estándar. 
 
Al estudiar distintos puntos a lo largo de un pasillo se ha observado que la potencia 
medida en función de la distancia y el multipath no presentan cambios significativos 
temporalmente siempre y cuando se mantenga y no se modifique la arquitectura del pasillo. 
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A lo largo del proyecto se comprueba el comportamiento que a menor frecuencia la señal 
penetra mejor en el edificio que esta con mayor frecuencia. Al igual que mientras se encuentran 
más obstáculos hay más problemas en la recepción de señal. 
 
A la hora de determinar la ocupación de una sala o despacho espacioso, es conveniente 
dividirlo en áreas para realizar varias mediciones y observar en qué punto la señal llega con 
mayor potencia, de cara a ver si es factible que se pueda utilizar esta banda por usuarios 
secundarios sin afectar a los primarios. En el caso dado que se pueda utilizar por usuarios 
secundarios, se deben promediar todas las mediciones realizadas inicialmente y con la 
arquitectura de la sala establecer los valores de cara a la base de datos. 
 
Si dos o más salas o despachos tienen la misma arquitectura y similar distribución de 
muebles se pueden caracterizar a partir de una sola, presentando discrepancias de unos 3 dB 
entre salas para canales en la parte baja del espectro (26, 44), mientras que de unos 7dB para 
canales en la parte alta de la banda de TV como el 61. 
 
La posición de la edificación respecto al Tr principal tiene impacto determinante en la 
cobertura de los canales de televisión digital terrestre (TDT), por lo que una edificación al estar 
más alejada o con mayores obstáculos con el Tr principal daría como resultados un alto número 
de TVWS. 
 
Desde un punto de vista temporal, se puede concluir que la densidad espectral de 
potencia (DEP)  y la potencia de canales de TDT se mantienen prácticamente constantes en 
tiempo, por lo que a la hora de realizar mediciones para determinar la ocupación de la banda de 
cara a su uso por usuarios secundarios; al tomar mediciones en días distintos se llegará a la 
misma conclusión, el único problema se encuentra en los canales TDT de alta frecuencia 
localizados al final de la banda de televisión terrestre (incluyendo el dividendo digital) donde su 
DEP y potencia varían temporalmente, por lo que se recomienda realizar estudios en días 
distintos y para hacer un promediado de los resultados de cara a determinar si es factible que se 
pueda utilizar por otros usuarios sin afectar a los usuarios primarios. 
 
Como líneas futuras se propone realizar medidas en más puntos y promediar los 
resultados de cara a construir un REM (Mapa del Entorno Radioeléctrico). 
 
En cuanto para la declaración de TVWS se recomienda estudiar con más detalle estos 
canales que aparecen ocupados pero presentan muy poca potencia, para declararlos como TVWS 
y en el caso que haya otra transmisión sobro un canal de TDT que no sea de televisión digital, 
este sea movido a otra banda. 
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Colaborar con más universidades y centros de investigación a indagar en este tema y compartir 
los distintos estudios. 
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